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1 Einleitung
Im Bereich der Hochtechnologie nimmt der Laser als Werkzeug eine Schlüsselstellung ein. 
Dies ist auf verschiedene fertigungstechnisch relevante Eigenschaften des Laser zurückzu­
führen, wie hohe realisierbare Bearbeitungsgeschwindigkeiten, hohe Fertigungsqualität, hohes 
Automatisierungspotential oder die Fähigkeit verschiedenste Materialien bearbeiten zu kön­
nen. Aufgrund dieser Eigenschaften wird der Laser in den unterschiedlichsten Bereichen der 
Materialbearbeitung eingesetzt, so beispielsweise zum Schneiden, Schweißen, Bohren, Härten 
oder Abtragen [ 1 -4].
Speziell beim Schweißen liegen die Vorteile des Lasers gegenüber konventionellen Verfahren 
vor allem in der erzielbaren Energiedichte im Fokus. Dies führt zu deutlich kleineren Wärmeein­
flußzonen und damit verbunden zu einer geringeren thermischen Belastung und einem geringe­
ren Verzug des Werkstücks. Der Laser wird dabei sowohl in der Mikrobearbeitung, zum Beispiel 
in der Verbindungstechnik in der Elektronikfertigung [5], als auch in der Makrobearbeitung, wie 
beim Schweißen von sogennanten Tailored Blanks für den Karosseriebau [3,4], eingesetzt. Die 
letztgenannte Anwendung zeigt aber auch, daß die Qualifizierung neuer Fügeapplikationen für 
das Laserstrahlschweißen mit einem zeit- und kostenintensiven Entwicklungsaufwand verbun­
den sein kann. Aus fertigungstechnischer Sicht stehen bei der Qualifizierung neben Fragen der 
Wirtschaftlichkeit insbesondere Aspekte der Bearbeitungsqualität im Vordergrund.
Prozeßkontrollen, -Steuerungen und -regelungen für das Laserstrahlschweißen können hierbei 
als qualitätssichemde Instrumente eine Qualifizierung neuer Schweißapplikationen nachhaltig 
unterstützen. Die Entwicklung entsprechender systemtechnischer Komponenten wird aber heu­
te noch durch ein mangelndes Prozeßverständnis für die dynamischen Wechselwirkungen beim 
Laserstrahlschweißen erschwert. In der vorliegenden Arbeit werden daher dynamische Wirkzu­
sammenhänge beim Laserstrahlschweißen dargestellt und neue Möglichkeiten zur Realisierung 
von Prozeßkontrollen, -Steuerungen und -regelungen aufgezeigt.
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2 Zielsetzung
Das Laserstrahlschweißen zeichnet sich durch eine hohe dynamische Prozeßkomplexität 
aus. Dadurch können sich Prozeßstörungen oder Wechselwirkungen einzelner physikalischer 
Teilsysteme verstärken und das Bearbeitungsergebnis negativ beeinflussen. Die Entwicklung 
innovativer Prozeßkontrollen, -Steuerungen und -regelungen ist daher eine wichtige Voraus­
setzung, um die Bearbeitungsqualität beim Laserstrahlschweißen weiter steigern zu können, 
und um neue Anwendungsfelder für das Laserstrahlschweißen erschließen zu können. Die Ent­
wicklung derartiger systemtechnischer Komponenten wird gegenwärtig durch ein ungenügen­
des Verständnis für die Dynamik von Laserstrahlschweißprozessen erschwert.
Ziel ist es daher, ein vertieftes Wissen für die Dynamik von Laserstrahlschweißprozes­
sen zu erarbeiten, um darauf aufbauend neue Möglichkeiten zur Prozeßkontrolle, -Steuerung 
und -regelung aufzuzeigen. Die Untersuchungen werden dabei unter besonderer Berücksich­
tigung der Erkenntnisse und Methoden der nichtlinearen Dynamik durchgeführt, da in die­
sem Forschungsgebiet leistungsfähige Verfahren speziell zur Analyse, Steuerung und Regelung 
komplexer dynamischer Systeme entwickelt worden sind.
Grundlagen
• Analytische Beschreibung physikalischer Wechselwirkungsmechanismen
• Experimentelle Charakterisierung dynamischer Prozeßzustände
Anwendungen
• Prozeßsteuerung zur Optimierung des Bearbeitungsergebnisses beim Laserstrahlschweißen
• Prozeßkontrolle zur Vermeidung von Bauteilschädigungen beim Laserstrahl-Mikroschweißen
Bild 2.1: Gliederung der Arbeit 
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18 2 Zielsetzung
Wie in Bild 2.1 dargestellt, gliedert sich die Arbeit in einen grundlagenorientierten- und einen 
anwendungsorientierten Teil. Im ersten Grundlagenteil wird ein stationäres Prozeßmodell ent­
wickelt. Anhand des Modells werden die unterschiedlichen physikalischen Wechselwirkungs­
mechanismen beim Laserstrahlschweißen erläutert. Darüber hinaus werden auf Basis von Sta­
bilitätsanalysen erste Aussagen zur Prozeßdynamik beim Laserstrahlschweißen getroffen. Im 
zweiten Grundlagenteil wird der Einfluß verschiedener Prozeßparameter auf die Schweißdy­
namik analysiert. Ziel dieser experimentellen Untersuchungen ist eine umfassende Charakteri­
sierung unterschiedlicher dynamischer Prozeßzustände.
Im ersten Anwendungsteil wird das Verfahren der resonanten Stimulation [6] für das Laser­
strahlschweißen qualifiziert. Es wird gezeigt, das mit diesem Steuerungsverfahren der nichtli­
nearen Dynamik qualitätsoptimierte Bearbeitungsergebnisse erzielt werden können. Es wird ei­
ne systematische Methodik zur gezielten Auswahl geeigneter Steuerungsparameter vorgestellt. 
Zur Reduzierung verbleibender Defizite wird die resonante Stimulation zur frequenzmodulier­
ten resonanten Stimulation weiterentwickelt. Abschließend werden Möglichkeiten aufgezeigt, 
wie dieses Verfahren zu einem geschlossenen Regelkreis erweitert werden kann.
Im zweiten Anwendungsteil wird der Entwurf einer Prozeßkontrolle für das Laserstrahl- 
Mikroschweißen [5] dargestellt. Beim Laserstrahl-Mikroschweißen kann ein Phänomen beob­
achtet werden, das Ähnlichkeiten zum Tiefschweißeffekt [1-4] aufweist. Während der Tief­
schweißeffekt beim Laserstrahlschweißen in der Makrobearbeitung eine technisch untergeord­
nete Rolle spielt, kann dieser beim Laserstrahl-Mikroschweißen zu einer vollständigen Bau­
teilschädigung führen. Aufbauend auf den in den experimentellen Grundlagenuntersuchungen 
erzielten Erkenntnissen wird ein neues Datenanalyseverfahren entwickelt, das eine Identifika­
tion des Tiefschweißeffekts beim Laserstrahl-Mikroschweißen ermöglicht.
3 Stand der Forschung und Technik
3.1 Laserstrahlschweißen
Beim Laserstrahlschweißen wird der Laserstrahl über ein Strahlführungssystem auf das Werk­
stück fokussiert. Durch den absorbierten Teil der Laserstrahlung wird das Bauteil erhitzt. Ist 
die Strahlungsintensität ausreichend hoch, beginnt das Werkstück lokal zu schmelzen. Dem 
Schmelzbad wird durch Einwirkung des Laserstrahls ein Temperaturgradient aufgeprägt, der 
eine konvektive Schmelzbadströmung zur Folge hat. Diese wird als Marangoni Konvektion be­
zeichnet. Der damit verbundene konvektive Energietransport und die Wärmeleitung bestimmen 
in diesem Prozeßbereich die Geometrie des Schmelzbades. Es entstehen flache, breite Nähte. 
Diese Phänomene sind für das sogenannte Wärmeleitungsschweißen charakteristisch.
Wird die Strahlungsintensität erhöht, dann kann auf der Werkstückoberfläche lokal Verdamp­
fungstemperatur erreicht werden. Der Verdampfungsdruck des abströmenden Metalldampfes 
führt zu einer Verdrängung der schmelzflüssigen Phase, so daß sich der Laserstrahl in das Werk­
stück bohrt. Es bildet sich eine Dampfkapillare, auch Key hole genannt, aus. Kennzeichnend für 
die Dampfkapillare ist ein großes Verhältnis von Kapillartiefe zu -breite. Dieses Verhältnis wird 
als Schacht- oder Aspektverhältnis bezeichnet. Der Durchmesser der Dampfkapillare entspricht 
etwa dem Strahldurchmesser.
Die Ausbildung der Dampfkapillare geht mit einer drastischen Zunahme der Einschweiß­
tiefe und der absorbierten Laserleistung einher. Dieses Phänomen ist unter dem Begriff 
„Tiefschweißeffekt“ bekannt. Der Tiefschweißeffekt zeigt ein ausgeprägtes Schwellwertverhal­
ten und ist für Stahl bei Intensitäten oberhalb von 106 W/cm2 zu beobachten.
Durch die hohe Intensität wird der Metalldampf teilweise ionisiert. Das entstehende Plasma be­
ginnt mit dem Strahlungsfeld des Lasers zu interagieren. Die Laserstrahlung wird im Plasma 
sowohl gebrochen als auch absorbiert. Bei einer weiteren Erhöhung der Intensität führt die zu­
nehmende Plasmaabschirmung zu einem verringerten Leistungstransfer in die Dampfkapillare. 
Die Einschweißtiefe beginnt wieder zu sinken. In diesem Fall werden die technisch sinnvoll 
einsetzbaren Strahlungsintensitäten erreicht.
Ausführliche Darstellungen dieser grundlegenden physikalischen Vorgänge beim Laserstrahl­
schweißen können [1-4] entnommen werden.
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Bild 3.1: Schematische Darstellung des Laserstrahltiefschweißens und mögliche Schweiß­
nahtimperfektionen
Bereits die phänomenologische Beschreibung läßt die intensive Wechselwirkung zwischen un­
terschiedlichen physikalischen Teilprozessen beim Laserstrahlschweißen erkennen. Auch bei 
einer optimierten Prozeßführung können diese Wechselwirkungen Prozeßinstabilitäten indu­
zieren, welche die Bearbeitungsqualität negativ beeinflussen. In Bild 3.1 ist eine schematische 
Übersicht über das Laserstrahltiefschweißen und mögliche Schweißnahtimperfektionen wieder­
gegeben.
3.1.1 Prozeßmodellierung
Prozeßmodelle liefern das notwendige Basiswissen, um leistungsfähige Systeme zur Prozeß­
kontrolle oder -regelung entwickeln zu können. Beim Tiefschweißen ist dabei die Modellierung 
der Dampfkapillare von zentraler Bedeutung.
Bei Kapillarmodellen kann zwischen stationären und dynamischen Modellen unterschieden 
werden. Aufgabe der stationären Modelle ist es, die Wechselwirkungen der verschiedenen phy­
sikalischen Teilsysteme, die beim Laserstrahlschweißen miteinander interagieren, zu analysie­
ren. Auf Basis der erzielten Ergebnisse können Vorhersagen über die zu erwartende Schweiß­
nahtgeometrie abgeleitet werden. Die heute verfügbaren stationären Dampfkapillarmodelle 
zeichnen sich durch einen hohen Detaillierungsgrad aus und erlauben sehr genaue Abbildun­
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gen von realen Schweißprozessen. Das primäre Ziel der dynamischen Modelle ist es hingegen, 
fundierte Aussagen über das zeitabhängige Verhalten der Dampfkapillare zu ermöglichen, um 
so die Grundlagen für die Entwicklung von Steuerungs- und Regelungsstrategien für das La­
serstrahlschweißen bereitzustellen. Umfassende dynamische Prozeßmodelle liegen, wenn man 
von wenigen Ausnahmen absieht, derzeit allerdings noch nicht vor.
Eines der ersten stationären Modelle zum Laserstrahltiefschweißen geht auf Klemens [7] zu­
rück. In dieser Arbeit werden bereits zahlreiche Teilsysteme, wie Laserstrahlabsorption, Abla­
tion oder Gasströmung in der Dampfkapillare, berücksichtigt. Das Modell liefert als Ergebnis 
Ansätze zur Abschätzung der Schmelzbad- und Kapillargeometrie. Andrews und Atthey [8] be­
handeln hydrodynamische Vorgänge bei der Ausbildung der Dampfkapillare. Als Basis dient 
die Bernoulli-Gleichung, die für die Schmelzbadströmung und die Gasströmung in der Dampf­
kapillare formuliert wird. Die Modellgleichungen resultieren in einer parametrisierten Form­
funktion, die zur Approximation einer radialsymmetrischen Kapillargeometrie genutzt wird. 
Die Simulationsergebnisse zeigen, daß das Modell gut zur Beschreibung des Tiefschweißef­
fekts geeignet ist. Darüber hinaus liefert das Modell eine Abschätzung der maximal erreichba­
ren Einschweißtiefe. Dowden [9] schlägt ein Modell vor, das die Arbeiten von Klemens [7], 
Andrews und Atthey [8] miteinander kombiniert. Dowden zeigt, daß das mechanische Kräf­
tegleichgewicht an der Kapillaroberfläche im wesentlichen durch die Oberflächenspannung, 
den Ablationsdruck [2] und den Gasströmungsdruck in der Kapillare bestimmt wird. Dumar- 
che [10] hat das Modell von Dowden nochmals um die direkte Fresnelabsorption [1,2] an der 
Kapillaroberfläche erweitert. Mit dieser Erweiterung sind Abschätzungen des Absorptionsgra­
des möglich. Weitere Modelle sind Postacioglu [11], Steen [12], Akther [13] und Dowden [14] 
bekannt. In diesen Arbeiten werden spezielle Phänomene, wie Schweißnahtwölbung, Schweiß­
nahtverbreiterung an der Werkstückoberseite oder Verdichtungsstöße der Gasströmung in der 
Dampfkapillare analysiert.
Charakteristisch für alle oben genannten Modelle ist, daß sie entweder nur isolierte Teilaspek­
te des Laserstrahlschweißens erfassen, oder daß die resultierenden Modellgleichungen nicht 
selbstkonsistent sind. Dementsprechend wird die Güte der Simulationsergebnisse stark von heu­
ristischen Annahmen über bestimmte Prozeßzustände beeinflußt.
Stationäre Kapillarmodelle, die als weitgehend selbstkonsistent anzusehen sind, gehen unter 
anderem auf die Arbeiten von Kaplan [15], Beck [16], Kroos [17] und Klein [18] zurück. Wäh­
rend Kaplan und Beck das Einschweißen betrachten, wird von Klein und Kroos das Durch­
schweißen beschrieben. In den Modellen fließen alle physikalischen Teilsysteme ein, die nach 
heutigem Kenntnisstand für das Laserstrahlschweißen von Bedeutung sind. Die Modellglei­
chungen können nur noch mit massiver Rechnerunterstützung gelöst werden. Zum Teil müssen 
die Berechnungen dabei durch Finite-Element Simulationen unterstützt werden. Dieser hohe 
Berechnungsaufwand ist aber dadurch gerechtfertigt, daß mit Hilfe dieser Modelle sehr ge­
naue Vorhersagen über die zu erwartende Schweißnahtgeometrie getroffen werden können. Die 
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Modelle sind somit geeignet, um im Vorfeld von neuen Schweißapplikationen Prozeßparame­
teroptimierungen durchzuführen.
Ein dynamisches Kapillarmodell liegt für das Durchschweißen mit Arbeiten von Kroos [17] und 
Klein [18] vor. Ausgehend von einer stationären Beschreibung des Schweißprozesses werden 
vereinfachte Modellgleichungen für das dynamische Verhalten der Dampfkapillare abgeleitet. 
Eine von Kroos und Klein berechnete Übertragungsfunktion zeigt gute Übereinstimmungen 
mit einer in Vergleichsexperimenten ermittelten Übertragungsfunktion [18,19]. Für das Ein­
schweißen schlägt Golubev [20] ein Modell auf Basis einer eindimensionalen Navier-Stokes- 
Gleichung vor. Für eine parametrische Anregung ermittelt Golubev Kapillarschwingungen, die 
wenige kHz betragen.
Neben diesen expliziten Kapillarmodellen existieren weitere Veröffentlichungen, die sich mit 
Einzelaspekten der Schweißdynamik auseinandersetzen. In mehreren Arbeiten analysiert Po- 
stacioglu [21-23] das Schwingungsverhalten der Schmelzbadoberfläche. Ausgehend von po- 
tentialtheoretischen Annahmen werden Gleichungen für die Eigenschwingungsformen und 
-frequenzen der Schmelzbadoberfläche entwickelt. Berechnungsergebnisse deuten für das Ein­
schweißen auf Oberflächenschwingungen im Bereich von wenigen kHz hin. Vergleichbare Ana­
lysen sind für das Durchschweißen von Dowden [24] bekannt. Strömungsmechanische Vorgän­
ge innerhalb des Schmelzbades werden wiederum von [25] Chan und Postacioglu [26] model­
liert. Schwerpunkt dieser Untersuchungen sind thermokapillare Effekte, die aus einer Tempera­
turabhängigkeit der Oberflächenspannung resultieren.
Ein weiterer Themenkomplex aus dem Umfeld der Dynamik von Laserstrahlschweißprozes­
sen stellt das sogenannte Humping dar. Beim Schweißen von Metallen kann, unabhängig vom 
eingesetzten Schweißverfahren, in gewissen Prozeßparameterbereichen eine Ausbildung von 
Perlen (Humps) auf der Schweißraupe beobachtet werden. Humping tritt insbesondere bei ho­
hen Schweißgeschwindigkeiten in Erscheinung. Da das Hochgeschwindigkeitsschweißen im 
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wird, sei an dieser Stelle beispielhaft auf die Einzeldar­
stellung von Gratzke [27] verwiesen.
Eine Übersicht über verschiedene Modelle zum Laserstrahlschweißen ist von Schuöcker [28] in 
Handbuchform zusammengestellt.
3.1.2 Prozeßkontrolle
Mit der zuverlässigen Identifikation von Prozeßfluktuationen kann in der Fertigung eine gleich­
bleibende Bearbeitungsqualität gewährleistet werden. Voraussetzung hierfür sind zuverlässige 
Systeme zur Prozeßkontrolle. Die Grundlage für Systeme zur Prozeßkontrolle bilden charakteri­
stische Prozeßsignale, die mit Hilfe eines Diagnostiksystems detektiert und analysiert werden. 
Beim Laserstrahlschweißen werden dabei vorwiegend Sensoren eingesetzt, die die optischen 
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Prozeßemissionen in der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone registrieren. Durch eine Analyse 
des Prozeßsignals können Bearbeitungsfehler, wie Schmelzeauswürfe oder Schweißunterbre­
chungen, ermittelt werden. Eine Prozeßbeeinflussung zur Vermeidung dieser Fehler ist mit die­
sen Systemen jedoch nicht möglich.
Der sogenannte „Laser Welding Monitor“ [29,30] zeichnet das Prozeßleuchten im ultravioletten 
Spektralbereich mit einer Photodiode auf. Darüber hinaus wird ein im Infraroten empfindlicher 
Detektor zur Identifikation von Schweißspritzem eingesetzt. Die Signale werden im Zeit- und 
Frequenzbereich mit einem Referenzsignal verglichen. Bei Abweichungen vom Referenzzu­
stand wird ein Bearbeitungsfehler angezeigt.
Ein weiteres System zur Prozeßüberwachung ist das „Plasma Monitoring System“ [31,32], mit 
dem die Schweißnahtqualität allgemein bewertet wird. Die Qualitätsbewertung basiert auf drei 
Kriterien, den Schweißaussetzem, den Plasmaabschirmungen und der mittleren Plasmainten­
sität. Diese Merkmale werden hinsichtlich ihrer Zeitdauer gewichtet. Das Bewertungsergebnis 
wird unmittelbar während des Prozesses angezeigt.
Der „Welding Monitor“ [33] ist ein Überwachungssystem das speziell zur Durchschweißkon­
trolle entwickelt wurde. Mit einer Photodiode wird das Prozeßleuchten im ultravioletten Spek­
tralbereich detektiert. Zur Erhöhung der Zuverlässigkeit wird das Prozeßsignal in zwei Fre­
quenzbereichen analysiert. Auch bei diesem System wird das Analyseergebnis mit einem Re­
ferenzsignal verglichen. Bei Abweichungen wird eine mangelnde Durchschweißung diagnosti­
ziert.
In zunehmenden Maße werden mit Hilfe von CCD-Kameras flächenhafte Informationen aus 
der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone gewonnen, wie dies zum Beispiel in [34,35] dargestellt 
wird. In der Prozeßüberwachung können CCD-Kameras in ähnlicher Form wie eine eindimen­
sionale Photodiode eingesetzt werden. Aufgrund der höheren Informationsmenge besitzen diese 
Systeme aber ein gesteigertes Anwendungspotential in der Prozeßüberwachung. Eine Echtzeit­
kontrolle im gesamten Frequenzbereich des Schweißprozesses ist mit den derzeit zur Verfügung 
stehenden Rechnersystemen allerdings noch nicht möglich.
Umfassende Darstellungen zur Prozeßdiagnostik und -Überwachung in der Lasermaterialbear­
beitung können [19,36-38] entnommen werden.
3.1.3 Prozeßregelung
Eine aktive Vermeidung von Bearbeitungsfehlem ist mit Prozeßregelungen möglich. Aufgrund 
der Vielzahl der, das Bearbeitungsergebnis bestimmenden Prozeßgrößen werden beim Laser­
strahlschweißen verschiedene, auf die Regelung spezieller Prozeßgrößen ausgerichtete Regel­
kreise angeboten.
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Der sogenannte „Plasma Shielding Controller“ (PSC) analysiert die optischen Prozeßemissio­
nen in der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone [39]. Wenn die Intensität einer spezifischen Spek­
trallinie des Prozeßleuchtens einen Schwellwert überschreitet, wird die Laserleitung verringert. 
Hierdurch wird eine Plasmaabschirmung verhindert, die einen Zusammenbruch des Schweiß­
prozesses zur Folge hätte. Die Plasmaintensität wird bei einem weiteren System ebenfalls ein­
gesetzt, um eine gleichbleibende Bearbeitungsqualität zu gewährleisten [40,41]. Unter Einsatz 
mehrerer Photodioden werden bei diesem Regelkreis Plasmafluktuationen im UV-Bereich de- 
tektiert, die durch eine Leistungsregelung ausgeglichen werden.
Ein System zur Regelung der Einschweißtiefe wird in [42] dargestellt. Bei diesem Regelkreis 
wird an der Unterseite des Werkstücks die Temperatur gemessen. Änderungen des Temperatur­
signals, die auf Schwankungen der Einschweißtiefe hinweisen, werden über eine Leistungsre­
gelung kompensiert.
Zum Ausgleich von Fokuslageabweichungen bezüglich der Werkstückoberfläche sind ver­
schiedene Regelkreise entwickelt worden. So werden mit Hilfe einer adaptiven Optik ge­
ringfügige Fokuslagenmodulationen durchgeführt, die charakteristische Veränderungen der op­
tischen Prozeßemissionen zur Folge haben. Aus den Änderungen des Prozeßsignals kann 
die absolute Fokuslagenposition abgeleitet und somit geregelt werden [43]. Beim Nd:YAG- 
Laserstrahlschweißen werden die Auswirkungen, die chromatische Aberationen der Fokussier­
optik auf die Prozeßstrahlung besitzen, ausgewertet, um die Fokusposition zu bestimmen [44].
Nach vorliegenden Erkenntnissen existieren derzeit allerdings keine Regelkreise, die die 
Schweißdynamik auf Zeitskala der Kapillarschwingungen, d. h. im kHz-Bereich, definiert be­
einflussen. Die Entwicklung derartiger Regelkreise ist Gegenstand aktueller Forschungen [45].
3.2 Nichtlineare Dynamik
Unter dem Oberbegriff „nichtlineare Dynamik“ werden heute verschiedene Forschungszweige 
der Dynamik zusammengefaßt. Hierzu zählen die Chaostheorie [46-51], die Synergetik [52], 
die Selbstorganisation [53], die Katastrophentheorie [53] und die allgemeine nichtlineare Dy­
namik [54]. Charakteristisch für alle genannten Bereiche ist, daß sie das komplexe Verhalten 
nichtlinear dynamischer Systeme analysieren.
Die Schwierigkeiten, die mit der Analyse nichtlinear dynamischer Systeme verbunden sein kön­
nen, sind durch die Arbeit von Edward Lorenz an einem Klimamodell allgemein bekannt gewor­
den [55]. Als Lorenz in seinen Untersuchungen ein gekoppeltes, nichtlineares Differentialglei­
chungssystem mit nur wenigen Freiheitsgraden numerisch löste, stellte er fest, daß bereits kleine 
Variationen in den Anfangsbedingungen zu vollkommen unterschiedlichen zeitlichen Entwick­
lungen führten. Dies war insofern überraschend, als daß das schwache Kausalitätsprinzip, nach 
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dem ähnliche Ursachen ähnliche Wirkungen ergeben, offenbar nicht erfüllt war. In der Fol­
ge leitete diese Beobachtung in den unterschiedlichsten Wissenschaftszweigen, wie Biologie, 
Chemie oder Elektrotechnik, intensive Studien ein [53]. Das Ergebnis dieser Untersuchungen 
war, daß ein vergleichbares Verhalten in zahlreichen anderen nichtlinear dynamischen Syste­
men festzustellen ist, wie beispielsweise dem Volterra-System (Räuber-Beute-Dynamik), der 
Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (Verfärbung eines chemischen Indikators) oder der Van der 
Polschen Differentialgleichung (Röhrengenerator) [53]. Diese Tatsache führte zur fundamen­
talen Erkenntnis, daß für ein streng deterministisches System nicht zwangsläufig Langzeitpro­
gnosen möglich sein müssen.
Für dieses Verhalten, daß mit konventionellen Methoden bislang nicht klassifiziert werden 
konnte, ist der Begriff „deterministisches Chaos“ geprägt worden. Nach einem erweiterten Klas­
sifikationsschema, auf das auch in der vorliegenden Arbeit zurückgegriffen wird, muß daher 
zwischen stochastischen, regulären und deterministisch chaotischen Bewegungen unterschieden 
werden. Stochastische Bewegungen sind demnach zufallsbedingt. Reguläre Bewegungen wer­
den in periodische und quasiperiodische Bewegungen unterteilt. Periodische Bewegungen sind 
dadurch gekennzeichnet, daß die einzelnen Schwingungen, aus denen sich die Gesamtbewe­
gung eines Systems zusammensetzt, ein rationales Frequenzverhältnis aufweisen. Die Frequen­
zen einer quasiperiodischen Bewegung sind demgegenüber durch ein irrationales Frequenz­
verhältnis gekennzeichnet. Zur eindeutigen Unterscheidung einer chaotischen Bewegung von 
stochastischen und regulären Bewegungen stehen neu entwickelte Kenngrößen zur Verfügung. 
In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Korrelationsdimension und das Lyapunov- 
Spektrum zu nennen, siehe weiter unten [46-51].
Die Gegenüberstellung verschiedenster Experimente zeigt, daß die Mechanismen, die zu einer 
chaotischen Dynamik führen, universellen Charakter haben. Unter anderem existieren Lösungs­
verzweigungen, auch Bifurkationen genannt, bei denen sich das dynamische Systemverhalten in 
Abhängigkeit von einem Kontrollparameter an kritischen Punkten grundlegend ändert [46-51]. 
Dies ist für die Analyse des Laserstrahlschweißprozesses insoweit von besonderem Interesse, 
als daß mit dem Tiefschweißeffekt ein derartig kritischer Punkt, zumindest qualitativ, unmittel­
bar gegeben ist.
3.2.1 Signalanalyse
Neben den grundlagenorientierten Arbeiten mußten im Kontext der nichtlinearen Dynamik 
zwangsläufig neue Methoden zur Zeitreihenanalyse entwickelt werden, welche die konventio­
nellen Datenanalyseverfahren ergänzen. Hervorzuheben sind dabei Analyseverfahren, die auf 
einer Attraktorrekonstruktion basieren und Komplexitätsmaße der symbolischen Dynamik.
Bei einer experimentelle Systemidentifikation können lediglich einige wenige Meßgrößen er- 
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faßt werden. Jede Meßgröße wird aber durch den Zustand der übrigen Systemvariablen be­
einflußt, da die verschiedenen Systemgrößen in der Regel über spezifische Wirkmechanismen 
miteinander gekoppelt sind. Das bedeutet, daß ein Meßsignal indirekt Informationen über den 
Zustand der übrigen Systemvariablen enthält. Aus praktischer Sicht wäre es wünschenswert, 
wenn aus einer einzigen Meßgröße gleichzeitig Rückschlüsse auf die übrigen Systemvariablen 
gezogen werden könnten. In der Chaostheorie ist ein Verfahren entwickelt worden, mit dem 
dies grundsätzlich möglich ist. Nach dem Einbettungstheorem von Takens [59,60] kann aus 
einer einzigen Meßgröße ein sogenannter Zustands- oder Phasenraum rekonstruiert werden, der 
Informationen über sämtliche Variablen eines dynamischen Systems enthält.
Zur Rekonstruktion des Phasenraumes wird in der Praxis, neben anderen Verfahren, insbeson­
dere die Methode der zeitverzögerten Koordinaten angewendet [59-64]. Ausgangspunkt für 
eine derartige Rekonstruktion bildet die zeitabhängige Meßreihe
x(ij) =
= {j;(Z0);x(Zi);.T(i2); ... x(tz); ... x(tn^)} mitt3=t0+jAt (3.1)
worin x(ti) einen Meßwert zum Zeitpunkt bezeichnet. Aus dem Meßsignal (3.1) wird ein 
mehrdimensionaler Zustandsvektor gebildet:
[tj + t)
. (3.2)
k -r(ij + (dE - l))r) )
Der Vektor x(ij beschreibt den Systemzustand zum Zeitpunkt t3. Dieser Vektor wird durch 
zwei Parameter beeinflußt, die Einbettungsdimension dE und die Zeitverzögerung t. Die Ein­
bettungsdimension dE ist im wesentlichen von der Anzahl der Freiheitsgrade des zugrundelie­
genden dynamischen Systems abhängig. Die Wahl der Zeitverzögerung t wird dagegen bei­
spielsweise durch die Abtastfrequenz des Meßsignals beeinflußt. Zur optimierten Bestimmung 
dieser beiden Parameter werden in der Fachliteratur zahlreiche numerische Verfahren vorge­
schlagen [61-63,65-67].
Verfolgt man das Systemverhalten über einen längeren Zeitraum, dann definieren die einzelnen 
Zustandspunkte x(t,-) eine Raumkurve, die als Trajektorie oder Orbit bezeichnet wird. Trajekto- 
rien, die für den dynamischen Gleichgewichtszustand des zugrundeliegenden Systems ermittelt 
werden, kennzeichnen darüber hinaus den sogenannten Attraktor. Das Bild 3.2 zeigt beispiel­
haft einen rekonstruierten Attraktor für das Laserstrahlschweißen, der auf Basis experimenteller 
Messungen von optischen Prozeßemissionen ermittelt wurde [68].
Nachdem ein Attraktor rekonstruiert worden ist, werden mit Hilfe spezifischer Algorithmen un-
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x
Bild 3.2: Rekonstruierter Attraktor für das Laserstrahlschweißen [68]
terschiedliche Charakteristika aus dem Verlauf der Trajektorie ermittelt. Besondere Bedeutung 
haben dabei unter anderem die sogenannte Korrelationsdimension [69-73] und das Lyapunov- 
Spektrum [74-80] erlangt.
Die Korrelationsdimension macht eine Aussage über die effektiven Freiheitsgrade eines Sy­
stems. Die Korrelationsdimension muß dabei nicht zwangsläufig ganzzahlige Werte annehmen, 
sondern weist insbesondere für chaotische Systeme nichtganzzahlig Beträge auf. Dadurch kann 
mit Hilfe der Korrelationsdimension zwischen stochastischen Systemen, bei denen die Korrela­
tionsdimension gegen unendlich strebt, regulären Systemen, bei denen die Korrelationsdimen­
sion ganzzahlige Werte annimmt und chaotischen System differenziert werden.
Das Lyapunov-Spektrum macht demgegenüber eine Aussage darüber, mit welcher Geschwin­
digkeit sich zwei anfänglich dicht benachbarte Trajektorien mit der Zeit voneinander entfer­
nen. Dadurch kann abgeschätzt werden, über welchen Zeitraum verläßliche Prognosen über das 
Verhalten eines dynamischen Systems möglich sind. Mit Hilfe des Lyapunov-Spektrum kann 
ebenfalls zwischen stochastischen, regulären und chaotischen Bewegungen unterschieden wer­
den. Für ein stochastisches System existieren im Lyapunov-Spektrum nur positive Werte, für 
ein reguläres System nur Werte, die kleiner oder gleich null sind, für ein chaotisches System 
existieren sowohl positive als auch negative Werte.
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Die Erfahrung zeigt, daß sich die Anwendung dieser Verfahren in der Praxis nur auf Systeme mit 
wenigen Freiheitsgraden beschränkt, da die Anzahl der erforderlichen Meßdaten exponentiell 
mit der Anzahl der Freiheitsgrade ansteigt [75]. Darüber hinaus werden die Analyseergebnisse 
sehr stark durch Meßrauschen beeinflußt. Für das Laserstrahlschweißen deuten Berechnungen 
der Korrelationsdimension beispielsweise auf effektive Freiheitsgrade zwischen fünf und zehn 
hin [68,81,82]. Bereits die hohe Unsicherheit in den Angaben macht deutlich, daß Phasenraum­
rekonstruktionen zur Charakterisierung von Laserstrahlschweißprozessen offenbar weniger gut 
geeignet sind.
Die allgemeinen Schwierigkeiten in der praktischen Anwendung von Phasenraumrekonstruk­
tionen haben zur Entwicklung neuer Analyseverfahren geführt. Eine Klasse stellen die Kom­
plexitätsmaße der symbolischen Dynamik dar, die sich durch eine hohe Robustheit gegenüber 
Prozeßstörungen und -fluktuationen auszeichnen. Komplexitätsmaße weisen häufig eine enge 
Verbindung zum informationstheoretischen Begriff der Entropie auf, weshalb mit Komplexi­
tätsmaßen der Ordnungsgrad einer Zeitreihe bewertet wird [83-90].
Bei Anwendung eines Komplexitätsmaßes wird ein Meßsignal vor der eigentlichen Analyse 
zunächst in eine Symbolsequenz transformiert. Dies kann in unterschiedlicher Weise durch­
geführt werden. Eine Symbolsequenz kann zum Beispiel konstruiert werden, indem das Sym­
bol „1“ generiert wird, wenn das Meßsignal eine aufsteigende Flanke besitzt, und das Sym­
bol „0“ generiert wird, wenn das Meßsignal eine absteigende Flanke zeigt. Es existieren keine 
streng definierten Regeln, nach denen eine Symbolsequenz erzeugt werden muß. Welche Ko­
dierung angewendet wird, orientiert sich am jeweiligen Problem. Die Auswahl einer Kodierung 
stützt sich dabei auf Erfahrungswerte und Vergleichsrechnungen. Kennzeichnend für alle Sym­
bolsequenzen ist jedoch, daß in der Praxis sehr wenige unterschiedliche Symbole verwendet 
werden [83-90].
Für das Laserstrahlschweißen hat sich die Anwendung von Komplexitätsmaßen bereits bewährt. 
So ist mit Hilfe von Komplexitätsmaßen eine Korrelation zwischen Plasmafluktuationen und 
Schwankungen der Einschweißtiefe aufgezeigt worden [81,82]. Auch in der Charakterisierung 
unterschiedlicher dynamischer Prozeßzustände erweisen sich Komplexitätsmaße als robustes 
Analysewerkzeug [91-93].
Weiterführende Darstellungen, die sich speziell den Datenanalyseverfahren der nichtlinearen 
Dynamik widmen, sind mit [56-58] gegeben.
3.2.2 Steuerungs- und Regelungsverfahren
Neben neuartigen Datenanalyseverfahren stellt die nichtlineare Dynamik auch innovative Ver­
fahren zur Steuerung und Regelung von nichtlinearen oder chaotischen Systemen zur Verfü­
gung. Es wird dabei zwischen dem Steuerungsverfahren der resonanten Stimulation und der 
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OGY-Regelung unterschieden.
Mit dem Steuerungsverfahren der resonanten Stimulation ist es Hübler [6,94,95] erstmals ge­
lungen, die Bewegung eines chaotischen Systems in eine periodische Bewegung zu überführen. 
Bei diesem Verfahren wird das zugrundeliegende System durch eine kleine harmonische Kraft 
angeregt. Bei geeigneter Wahl der Anregungsamplitude und -frequenz ist eine Synchronisation 
zwischen Anregung und Systemantwort zu beobachten. Hierdurch werden irreguläre Prozeß­
fluktuationen vermieden, so daß das Systemverhalten vorhersagbar wird [6,94-101].
Diese Eigenschaft kann in der Fertigung zu einer Steigerung der Bearbeitungsqualität genutzt 
werden. Beim Laserstrahlschweißen ist die resonante Stimulation bereits erfolgreich eingesetzt 
worden, um Schwankungen in der Einschweißtiefe zu reduzieren [81,82]. Zur Zeit existieren 
für diese Anwendung allerdings keine gesicherten Erkenntnisse, nach welchen definierten Kri­
terien die Anregungsfrequenz und -amplitude bestimmt werden müssen, um eine Steigerung 
der Bearbeitungsqualität zuverlässig gewährleisten zu können. Die umfassende Qualifizierung 
der resonanten Stimulation ist daher ein zentraler Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
Neben der resonanten Stimulation gewinnt die sogenannte OGY-Regelung (Ott, Grebogi, Yor- 
ke) zunehmend an Bedeutung [102-108]. Bei diesem Regelungsverfahren wird die Bewegung 
eines dynamischen Systems im Phasenraum auf sogenannten instabilen periodischen Orbit ge­
führt [109-113]. Instabile periodische Orbits zeichnen sich dadurch aus, daß in ihrer Umgebung 
sowohl konvergierende als auch divergierende Nachbartrajektorien existieren. In Bild 3.3 ist zur 
Verdeutlichung dieses Sachverhalts der Phasenraum in der Umgebung eines instabilen periodi­
schen Orbits dargestellt.
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Bild 3.3: Trajektorienverlauf in der Umgebung eines instabilen periodischen Orbits
Das Grundprinzip der OGY-Regelung basiert nun darauf, die Bewegung des Systems im Fall 
einer Prozeßstörung durch kleine Stellkräfte auf die konvergierenden Trajektorien zu leiten. Der 
konvergierende Phasenfluß führt die Bewegung des Systems dann selbständig auf den instabilen 
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periodischen Orbit zurück. Bei der OGY-Regelung werden also spezifische Systemeigenschaf­
ten besonders effektiv zur Regelung ausgenutzt.
In der ursprünglichen Form ist für die Anwendung der OGY-Regelung die explizite Kennt­
nis instabiler periodischer Orbits erforderlich. Diese werden entweder mit Hilfe numerischer 
Modellsimulationen oder auf Basis von Attraktorrekonstruktionen ermittelt [109-113]. Beide 
Ansätze sind für das Laserstrahlschweißen nicht geeignet. Zum einen existieren derzeit kei­
ne entsprechenden dynamischen Modelle, und zum anderen ist die Dimensionalität der rekon­
struierten Attraktoren zu hoch, als daß instabile periodische Orbits eindeutig und zuverlässig 
identifiziert werden könnten.
Zeitverzögerung
Bild 3.4: Blockschaltbild zur Pyragas-Regelung [114]
Pyragas [114, 115] hat die OGY-Regelung dahingehend erweitert, daß eine explizite Kennt­
nis der instabilen periodischen Orbits nicht zwingend erforderlich ist. Das Blockschaltbild 
der Pyragas-Regelung ist in Bild 3.4 wiedergeben. Bei der Pyragas-Regelung wird die Dif­
ferenz aus einem Ausgangssignal y(t) und dem zugehörigen zeitverzögerten Ausgangssi­
gnal (y(t — t) — y(t)) an den Eingang des Systems zurückgeführt. Die Differenz aus Aus­
gangssignal und zeitverzögertem Ausgangssignal wird dabei zuvor verstärkt. Wenn die Zeitver­
zögerung t und die Verstärkung G geeignet gewählt werden, entspricht die Pyragas-Regelung 
der OGY-Regelung. Der Vorteil der Pyragas-Regelung liegt in der Möglichkeit, geeignete Rege­
lung sparameter mittels Versuch zu bestimmen. Für das Laserstrahlschweißen liegen hierzu be­
reits erste experimentelle Untersuchungen vor, die darauf hindeuten, daß die Pyragas-Regelung 
grundsätzlich auch für das Laserstrahlschweißen geeignet ist [116].
4 Versuchseinrichtungen und -durchführung
Die Charakterisierung der Prozeßdynamik beim Laserstrahlschweißen erfolgt auf der Basis ver­
schiedener Meßsignale, wie dem Plasmasignal, dem Laserleistungssignal oder Bildsequenzen 
des Schmelzbades. Die zur Aufzeichnung der Meßsignale erforderlichen Versuchseinrichtungen 
werden in diesem Kapitel beschrieben. Weiterhin werden die technischen Randbedingungen 
für die Versuchsdurchführung erläutert. Abschließend wird diskutiert, durch welche Parameter­
variationen ein Prozeßbeobachter den höchsten Informationsgewinn über die Prozeßdynamik 
beim Laserstrahlschweißen erzielen kann.
4.1 Prozeßdiagnostik
Bild 4.1 zeigt schematisch den experimentellen Versuchsaufbau zur Prozeßdiagnostik. Neben 
der Strahlquelle besteht er im wesentlichen aus einer Einheit zur Erfassung der Prozeßsignale 
und einer Einheit zur Messung der Laserleistung. Zusätzlich sind in dem Bild Elemente für eine 
Regelung der Laserleistung dargestellt.
Strahlquelle
Als Strahlquelle wird primär ein hochfrequenzangeregter CO2-Laser mit einer nominel­
len, maximalen Ausgangsleistung von 2,2 kW verwendet. Der Strahlqualitätskennzahl K 
liegt für diesen Laser im Bereich von 0,3 und 0,4. Die Intensitätsverteilung des Laser­
strahls entspricht näherungsweise einem TEM0i*-Mode. Die Strahlquelle ist in eine 5-Achsen 
CNC-Werkzeugmaschine mit fliegender Optik integriert.
Zu Vergleichszwecken wird in Stichexperimenten auf andere Strahlquellen zurückgegriffen. 
Zum einen handelt es sich hierbei um einen CO2-Laser mit einer nominellen, maximalen Aus­
gangsleitung von 5,5 kW zum anderen um einen Nd:YAG-Laser mit einer nominellen, maxi­
malen Ausgangsleitung von 4,0 kW.
Prozeßsignal
Die Charakterisierung der Dynamik des Laserstrahlschweißprozesses wird vorwiegend mit Hil­
fe von Signalanalysen durchgeführt. Als Grundlage für die Signalanalysen werden die optischen
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Bild 4.1: Versuchseinrichtungen zur Prozeßdiagnostik, Laserleistungsmessung und -regelung
Prozeßemissionen genutzt. Wie in Bild 4.1 angedeutet, wird die Strahlung des Prozeßleuchtens 
zunächst mittels Lichtleitfaser zur Diagnostikeinheit geführt. Hier wird das Licht durch ein op­
tisches Bandpaßfilter geleitet, so daß eine wellenlängenselektive Prozeßbeobachtung möglich 
ist. Das gefilterte Licht wird anschließend von einer Ge-Photodiode detektiert. Das Signal der 
Photodiode wird wiederum über einen Verstärker und ein optionales, analoges Tiefpaßfilter an 
einen 16 bit A/D-Wandler übertragen. Die Meßdaten liegen anschließend in digitaler Form vor 
und können abschließend von einem Meßrechner gespeichert werden.
Das in den Versuchen eingesetzte Bandpaßfilter besitzt eine Zentralwellenlänge von 540 nm 
und eine Halbwertsbreite von 12 nm. Diese Wellenlänge korreliert mit der Spektrallinie von 
Eisen, was wiederum dem Grundmaterial des Probenwerkstoffes (DC03), siehe weiter unten, 
entspricht. Aus vorangegangenen Untersuchungen ist bekannt, daß das optische Spektrum des 
Prozeßleuchtens bei dieser Wellenlänge eine ausgeprägte Spektrallinie aufweist. Demnach han­
delt es sich bei den aufgezeichneten optischen Emissionen um ein Plasma, welches sich als 
aussagekräftiges Prozeßsignal allgemein etabliert hat [17-19,36,37,43,82].
Diagnostikparameter
Um die Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse sicherzustellen, werden die in den Experi­
menten verwendeten Diagnostikparameter nachstehend aufgeführt. Als entscheidende Größen
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sind die Abtastfrequenz und die Abtastzeit zu nennen.
Sämtliche Meßergebnisse beziehen sich auf Schweißexperimente, die mit einer Frequenz von 
30 kHz abgetastet worden sind. Die maximal beobachteten Frequenzen der optischen Prozeße­
missionen betragen etwa 7,5 kHz. Damit erfüllt die gewählte Abtastfrequenz das Nyquist- 
Kriterium [117]. Ferner wird in den dargestellten Experimenten ohne analoges Tiefpaßfilter 
gearbeitet. Diese beiden Randbedingungen stellen sicher, daß alle Informationen des originären 
Prozeßsignals unverändert erhalten bleiben.
Die Abtastzeit wird den Bedürfnissen der jeweiligen Experimente angepaßt und variiert zwi­
schen 3 s und 16 s. Im Extremfall resultieren daraus für das Prozeßsignal fast eine halbe Mil­
lion Meßpunkte pro Experiment. Diese hohe Datenmenge ist für verschiedene Verfahren der 
nichtlinearen Dynamik, wie zum Beispiel die Berechnung der Korrelationsdimension oder die 
Berechnung des Lyapunov-Spektrums [70-76,80,118], unverzichtbar. Darüber hinaus garantiert 
die Datenmenge bereits bei gewöhnlichen Signalanalysen, wie zum Beispiel bei der Berechnung 
des Frequenzspektrums [117], eine besonders hohe statistische Sicherheit.
Laserleistungssignal
Die Laserleistung stellt neben dem eigentlichen Prozeßsignal eine weitere wichtige Meßgröße 
dar. Sie wird zum einen für Korrelationsanalysen mit dem optischen Prozeßsignal und zum an­
deren zur Regelung der Laserleistung benötigt. Um die Laserleistung messen zu können, ist in 
der Nähe des Resonatorfensters ein teildurchlässiger Spiegel plaziert. Dieser lenkt einen defi­
nierten Teil der Laserstrahlung auf einen geeigneten Leistungssensor, im vorliegenden Fall eine 
Atomlagen-Thermosäule (ALT) [119]. Das detektierte Signal der Thermosäule wird wiederum 
über einen Verstärker und ein optionales, analoges Tiefpaßfilter an einen 16 bit A/D-Wandler 
übertragen und abschließend von einem Meßrechner gespeichert. In den Experimenten wird 
die Laserleitung simultan zum Prozeßleuchten aufgezeichnet. Die Abtastfrequenz für das Lei­
stungssignal beträgt ebenfalls 30 kHz.
Laserleistungsregelung
Zusätzlich sind in Bild 4.1 Elemente zur schnellen Regelung der Laserleistung angedeutet. Die 
Regelung der Laserleistung ist für die sogenannte resonante Stimulation - ein Steuerungsver­
fahren der nichtlinearen Dynamik, welches im weiteren Verlauf eingehend erläutert wird - 
erforderlich. Bei diesem Verfahren wird mittels Funktionsgenerator ein Steuersignal erzeugt, 
welches eine Soll-Laserleistung definiert. Die tatsächliche Ist-Laserleistung wird demgegen­
über mittels Leistungssensor bestimmt. Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Leistung wird an 
einen Zweipunktregler übertragen, der das Tastverhältnis des Lasers und somit auch die Laser­
leistung entsprechend der Regeldifferenz abgleicht. Die Leistungsregelung arbeitet bis in den 
hohen kHz-Bereich (»10 kHz) [119]. Dies gewährleistet, daß der Schweißprozeß im gesamten
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Frequenzspektrum durch eine externe Leistungsmodulation angeregt werden kann.
4.2 Prozeßvisualisierung
Die Prozeßdiagnostik wird durch visuelle Prozeßbeobachtungen unterstützt. Der experimentel­
le Versuchsaufbau zur Prozeßvisualisierung ist in Bild 4.2 dargestellt. Wie in dem Bild gezeigt, 
wird die Schmelzbadoberfläche von einem Diodenlaser mit der Wellenlänge 0,78 //m bestrahlt. 
Die Beleuchtung der Schmelzbadoberfläche erfolgt dabei unter dem Eintrittswinkel a. Die von 
der Schmelzbadoberfläche reflekierte Strahlung wird unter dem Austrittswinkel ß von einer 
CCD-Kamera erfaßt. Systematische Variationen in den Anstellwinkeln zeigen, daß kontrast­
reiche Aufnahmen von der Schmelzbadoberfläche für die Winkel a = 70° und ß = 45° erzielt 
werden.
Bevor der reflektierte Strahl durch die CCD-Kamera aufgezeichnet wird, passiert er zwei op­
tische Filter und ein Linsensystem. Das optische Filtersystem besteht aus einem Rechteckin­
terferenzfilter, das für die Wellenlänge des Diodenlasers transmissiv ist, und einem neutralen 
Graufilter, das eine Überbelichtung des CCD-Chips durch die intensive Laserstrahlung ver­
hindert. Das daran anschließende Linsensystem fokussiert den reflektierten Laserstrahl auf den 
CCD-Chip. Mit dem applizierten Linsensystem können Abbildungsmaßstäbe größer als 1:1 rea­
lisiert werden, so daß die Voraussetzungen für eine hohe Auflösung des Schmelzbadoberfläche 
gegeben sind.
Bild 4.2: Versuchseinrichtung zur Prozeßvisualisierung
Zur Beobachtung der Schmelzbaddynamik werden zwei unterschiedliche CCD-Kameras ein­
gesetzt. Zum einen kommt eine Hochgeschwindigkeitskamera mit einer Auflösung von 
64 x 64 Pixel bei einer Abtastrate von 13 kHz zur Anwendung. Diese hohe Abtastrate er­
möglicht eine Visualisierung aller relevanten dynamischen Vorgänge in der Strahl-Stoff­
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Wechselwirkungszone auf der Schmelzbadoberfläche. Es können Schmelzeauswürfe oder so­
gar das Zünden und das Erlöschen vom laserinduzierten Plasma zeitlich aufgelöst dokumentiert 
werden. Daneben kommt eine räumlich höherauflösende Kamera mit 256 x 256 Pixeln zum 
Einsatz. Die Abtastrate beträgt in diesem Fall wenige hundert Hertz. Durch die hohe Auflösung 
dieses CCD-Chips werden Detailaufnahmen von der Schmelzbadoberfläche ermöglicht.
4.3 Versuchsdurchführung
Prozeßparameter
Als Prozeßparameter werden in den Grundlagenexperimenten die Laserleistung, die Vorschub­
geschwindigkeit und die Fokuslage variiert. Sie sind zur Erzielung aussagekräftiger Ergebnisse 
prädestiniert, da sie die dem Werkstück zugeführte Energie maßgeblich festlegen und somit 
einen nachhaltigen Einfluß auf die Prozeßdynamik haben. Als Prozeßgas wird Argon verwen­
det. Die Gaszufuhr erfolgt koaxial zum Laserstrahl mit einem Volumenstrom von 6 1/min. Der 
Probenwerkstoff ist ein gewöhnlicher Baustahl (DC03). Die chemische Zusammensetzung des 
Werkstoffs ist im Anhang wiedergegeben.
Prozeßführung
Eine wichtige Forderung an die Prozeßführung ist die Reproduzierbarkeit der erzielten 
Bearbeitungs- und Analyseergebnisse. Eine Reproduzierbarkeit ist in der Regel nur dann ge­
währleistet, wenn ein ergodischer Prozeß vorliegt [120]. Das bedeutet vereinfacht, die stati­
stischen Prozeßeigenschaften müssen vom Beobachtungszeitpunkt unabhängig sein. Um dies 
sicherzustellen, müssen transiente Vorgänge durch eine geeignete Prozeßführung vermieden 
werden.
Durch Leistungsmessungen ist bekannt, daß die tatsächliche Laserleistung nach dem Öffnen 
des Shutters zunächst nur einen Bruchteil der nominellen Laserleistung beträgt. Anschließend 
steigt die Laserleitung jedoch sehr schnell an und erreicht Werte, die deutlich oberhalb der 
programmierten Soll-Leistung liegen. Nachdem die Laserleistung ihren Maximalwert erreicht 
hat, sinkt sie monoton und nähert sich kontinuierlich der programmierten Soll-Leistung. Dieser 
Einschwingvorgang dauert bei der verwendeten Strahlquelle etwa 12 s. Um einen Einfluß die­
ses transienten Einschwingvorganges auf die experimentellen Untersuchungen auszuschließen, 
wird der Laserstrahl nach dem Öffnen des Shutters daher zunächst in eine Strahlfalle gelenkt. 
Erst nach 12 s wird mit dem eigentlichen Schweißexperiment begonnen.
Der Beginn des Fügevorgangs ist ebenfalls durch eine transiente Prozeßphase gekennzeichnet. 
Durch die Analyse verschiedener Prozeßsignalcharakteristika, wie Mittelwert, Standardabwei­
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chung und Momente höherer Ordnung, kann gezeigt werden, daß sich in allen durchgeführten 
Parametervariationen bereits nach einer Wegstrecke von 30 mm ein quasistationärer Schweiß­
prozeß ausbildet. In den Experimenten wird entsprechend dieser Strecke ein wegabhängiges 
Triggersignal an das Diagnostiksystem gesendet, das den Beginn der Datenaufzeichnung aus­
löst.
Bewertung der Bearbeitungsergebnisse
Zur Bewertung der erzielten Bearbeitungsqualität werden Längsschliffe von den Schweißnäh­
ten angefertigt und die Porenverteilungen analysiert. Bei den in den Schliffbildem sichtbaren 
Poren handelt es sich um sogenannte Prozeßporen [121]. Prozeßporen entstehen, wenn die 
Schwingungen der Dampfkapillare so hohe Amplituden aufweisen, daß Gaseinschlüsse entste­
hen und diese Hohlräume infolge der schnellen Erstarrung nicht mehr durch die schmelzflüssi­
ge Phase ausgefüllt werden können. Anders als die stark werkstoffabhängigen Wasserstoffpo­
ren [121,122], die beispielsweise beim Schweißen von Aluminium-Legierungen zu beobachten 
sind, haben Prozeßporen ihre Ursache also primär im dynamischen Verhalten der Dampfkapil­
lare. Prozeßporen sind damit ein unmittelbares Kriterium, um den Einfluß der Prozeßdynamik 
auf das Bearbeitungsergebnis bewerten zu können.
4.4 Volumenenergie
Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Laserleistung, die Vorschubgeschwindigkeit und der 
Fokusradius als fundamentale Variationsparameter festgelegt. Bereits für diesen Parameterraum 
ist eine nicht unerhebliche Anzahl von Experimenten erforderlich, um eine hinreichende stati­
stische Ergebnisabsicherung gewährleisten zu können. Für eine effiziente Versuchsplanung ist 
es daher von Interesse, welche Parametervariationen den größten Informationsgewinn für einen 
Prozeßbeobachter beinhalten.
Um den aus einer Parametervariation resultierenden Informationszuwachs abschätzen zu kön­
nen, wird die Volumenenergie
definiert. In dieser Definition bezeichnet PL die Laserleistung, v die Vorschubgeschwindigkeit 
und wq(z) den Fokusradius als Funktion der Fokuslage z. Die Volumenenergie setzt die drei 
Variationsparameter miteinander in Relation. Sie kann als ein Maß für die Energie, die einem 
Volumenelement während des Schweißprozesses zugeführt wird, verstanden werden. In erster 
Näherung ist daher davon auszugehen, daß sich die Prozeßdynamik um so nachhaltiger ändert, 
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je größer die Volumenenergie während des Schweißprozesses verändert wird. Daraus folgt, 
daß Parametervariationen, die eine hohe Änderung der Volumenenergie zur Folge haben, die 
meisten Informationen für einen Prozeßbeobachter beinhalten.
Um Gleichung (4.1) sinnvoll anwenden zu können, müssen für die Prozeßparameter technische 
und physikalische Grenzwerte angegeben werden. Diese Grenzwerte können zum Beispiel aus 
der Forderung abgeleitet werden, daß die Ausbildung eines laserinduzierten Plasmas für jede 
beliebige Parameterkombination gewährleistet sein muß. Diese Forderung ist für Stahl erfüllt, 
wenn die Intensität auf der Werkstückoberfläche etwa 104 W/mm2 beträgt.
Die primär eingesetzte Strahlquelle besitzt im Fokus einen minimalen Radius von et­
wa wo ~ 0,18 mm. Hieraus folgt, daß eine Laserleistung von mindestens PL « 1000 W zur 
Plasmabildung erforderlich ist. Auf der anderen Seite beträgt die maximal an der Werkstücko­
berfläche gemessene Laserleitung etwa PL & 2000 W. Daraus folgt wiederum, daß der defo- 
kussierte Laserstrahl einen Radius von w(z) « 0, 25 mm nicht überschreiten darf. Wertet man 
Gleichung (4.1) für diese Grenzwerte aus, so zeigt sich, daß sich die Volumenenergie sowohl 
bei Variation der Laserleitung als auch bei Variation des Fokusradius maximal um den Faktor 
zwei verändert.
Die Vorschubgeschwindigkeit besitzt einen weniger eindeutigen Einfluß auf die Plasmabildung 
als die Laserleitung oder der Strahlradius. Daher ist es sinnvoll, andere Kriterien zur Grenz- 
wertbestimmung heranzuziehen. Als oberer Grenzwert kann für die Vorschubgeschwindigkeit 
ein Wert von etwa v « 7 m/min angegeben werden. Dieser Wert stellt, wie in Kapitel 5 erläutert 
wird, eine physikalische Grenze für die vorliegenden Untersuchungen dar. Die untere Grenze 
kann auf Basis experimenteller Bearbeitungsergebnisse mit etwa v « 1 m/min angesetzt wer­
den. Eine weitere Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit würde mit einer zunehmenden 
Wärmeeinbringung in das Werkstück einhergehen. Dies hätte verbreiterte Schweißnähte zur 
Folge, wie sie für das Laserstrahlschweißen nicht praxisrelevant sind.
Die Auswertung von Gleichung (4.1) zeigt, daß die Volumenenergie im Fall der Vorschub­
variation um den Faktor sieben verändert werden kann. Im Vergleich zu den beiden anderen 
Prozeßparametem sind die quantitativen Einflußmöglichkeiten auf die Volumenenergie durch 
eine Variation der Vorschubgeschwindigkeit damit nahezu um den Faktor vier größer.
Als Fazit dieser Abschätzung wird festgehalten, daß Variationen der Vorschubgeschwindigkeit 
den größten potentiellen Informationsgewinn für einen Prozeßbeobachter beinhalten. Diese Ab­
schätzungen werden durch die später gezeigten experimentellen Untersuchungen hervorragend 
bestätigt.
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5 Stationäres Kapillarmodell
Für das Einschweißen mittels Laserstrahlung wird ein Modell zur Beschreibung einer statio­
nären, zylindersymmetrischen Dampfkapillare entwickelt. Anhand des Modells werden die 
komplexen Wechselwirkungen der verschiedenen physikalischen Teilsysteme beim Laserstrahl­
schweißen aufgezeigt. Darüber hinaus erlaubt das Modell die Berechnung prozeßrelevanter 
Größen, wie Ablationsdruck, Verdampfungsrate oder Kapillartiefe, so daß es zu Zwecken der 
Prozeßoptimierung genutzt werden kann. Ferner ist es mit Hilfe von lokalisierten Modellglei­
chungen möglich, für gegebene Prozeßparameter eine Kapillargeometrie zu bestimmen. Ein 
weiteres Ziel dieser Modellbildung ist eine Stabilitätsuntersuchung der stationären Dampfkapil­
lare, um Vorhersagen über das dynamische Verhalten von Laserstrahlschweißprozessen treffen 
zu können.
5.1 Übersicht über das Gesamtmodell
Das nachstehende Modell orientiert sich an den Arbeiten von Kroos [17] und Klein [18], die 
ein stationäres Dampfkapillarmodell für das Durchschweißen entwickelt haben. Kroos und 
Klein legen ihrer Modellierung eine zylindersymmetrische Dampfkapillare mit einem Gleich­
gewichtsradius r0 und einer Kapillartiefe d zugrunde. Als zentrale Modellgleichungen wer­
den an der Kapillaroberfläche eine Druckbilanz und eine Energiestrombilanz aufgestellt. Beide 
Gleichungen müssen für einen stationären Schweißprozeß identisch erfüllt sein. Innerhalb der 
Druckbilanz werden die Oberflächenspannung der Dampfkapillare, der Gasströmungsdruck in 
der Dampfkapillare und der aus der Materialverdampfung resultierende Ablationsdruck berück­
sichtigt. Innerhalb der Energiebilanz werden die absorbierte Laserleistung, die Wärmeabfuhr in 
das Werkstück und der zur Verdampfung erforderliche Energiestrom berücksichtigt. Eine Über­
sicht über das Gesamtmodell gibt Bild 5.1.
Für das Durchschweißen können die Modellgleichungen unter Vorgabe von Werkstoffkenn­
werten und Prozeßparametem eindeutig in der Unbekannten r0 gelöst werden. Beim Durch­
schweißen ist die Kapillartiefe d durch die Werkstückdicke festgelegt und somit bekannt. Beim 
Einschweißen ist die Kapillartiefe d hingegen unbekannt. Das Einschweißen verfügt also über 
einen zusätzlichen Freiheitsgrad. Für eine eindeutige Lösung muß daher eine weitere, unab­
hängige Modellgleichung bereitgestellt werden. Im vorliegenden Modell wird diese zusätzliche
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Bild 5.1: Übersicht über das Gesamtmodell
Bedingung als Potentialkriterium formuliert. Es wird angenommen, daß die Dampfkapillare im 
stationären Zustand eine Konfiguration mit minimaler potentieller Energie anstrebt.
Beim Einschweißen ist die Dampfkapillare im Unterschied zum Durchschweißen lediglich an 
der Werkstückoberseite geöffnet. Daher ist es erforderlich, verschiedene Modellgleichungen 
an die veränderte geometrische Situation anzupassen. Die notwendigen Adaptionen werden in 
diesem Kapitel an entsprechender Stelle hervorgehoben. Desweiteren unterscheidet sich das 
vorliegende Modell von den Arbeiten von Kroos und Klein in der Beschreibung einzelner phy­
sikalischer Teilsysteme. Sofern es zweckmäßig erscheint, wird auf andere, aus der Literatur 
bekannte Teilmodelle zurückgegriffen, so zum Beispiel bei der Beschreibung des Verdamp­
fungsprozesses. Mit diesen Erweiterungen können der Kapillarradius r0 und die -tiefe d unter 
Vorgabe der Prozeßparameter für das Einschweißen iterativ ermittelt werden.
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Darüber hinaus wird das zylindersymmetrische Modell dahingehend erweitert, daß ein tiefen­
abhängiges Kapillarprofil bestimmt werden kann. Für diesen spezifischen Anwendungsfall wird 
ein neues Laserstrahlabsorptionsmodell entwickelt, das den geometrischen Verhältnissen beim 
Einschweißen gesondert Rechnung trägt.
5.2 Modellgleichungen
In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Modellgleichungen bereitgestellt und deren 
Bedeutung für das Gesamtmodell kurz diskutiert. Sofern die Gleichungen originären Charakter 
besitzen, erfolgt eine detaillierte Herleitung.
5.2.1 Ablation
Durch die intensive Laserstrahlung wird die Schmelze an der Kapillarwand ablahiert, d. h., sie 
wird verdampft und strömt anschließend als gasförmige Phase aus der Dampfkapillare. Die 
austretende Gasströmung verursacht einen Druckabfall innerhalb des Keyholes. Dieser Druck­
abfall muß für einen stationären Schweißprozeß durch eine ständig neue Materialverdampfung 
kompensiert werden, so daß an der Verdampfungsfront im Keyhole ein permanenter Nicht­
gleichgewichtszustand herrscht.
Bild 5.2: Indizierung der thermodynamischen Zustandsgrößen an der Knudsenschicht
Während der Ablation verändern sich die thermodynamischen Zustandsgrößen, die Temperatur, 
der Verdampfungsdruck, die Dichte und die Geschwindigkeit der verdampften Partikel, an der 
Kapillarwand innerhalb einer sehr dünnen Schicht (« 10 /zm). Diese Schicht wird als Knudsen­
schicht bezeichnet. Wie in Bild 5.2 angedeutet, werden die thermodynamischen Zustandsgrö- 
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ßen an der Kapillaroberfläche im folgenden durch den Index D und die Zustandsgrößen an der 
Grenzfläche zwischen dem Gasraum des Keyholes und der Knudsenschicht durch den Index K 
gekennzeichnet.
Innerhalb der Knudsenschicht können die Grundgleichungen der Thermodynamik aufgrund des 
dort herrschenden Nichtgleichgewichtszustandes nicht angewendet werden. Hier kann die Be­
schreibung der thermodynamischen Zustandsgrößen zum Beispiel über die aus der kinetischen 
Gastheorie bekannte Boltzmann-Gleichung erfolgen [17,18,123-128]. Da sich die thermody­
namischen Zustandsgrößen makroskopisch gesehen jedoch nahezu sprunghaft ändern, ist eine 
genaue Kenntnis der Zustandsgrößen innerhalb der Knudsenschicht nicht zwingend erforder­
lich. Es ist ausreichend, wenn die Zustandsgößen an den beiden Rändern der Knudsenschicht 
miteinander in Relation gesetzt werden. Ein Modell, das zur ausschließlichen Berechnung der 
Zustandsgrößen an den Rändern der Knudsenschicht geeignet ist, geht auf Aden und Beyer 
zurück [2,129,130]:
Tk __ 6
Td —+ 5
Pk
(5.1)
PK
PD
(5.2)
^-1
= a Pk___
cK \| 2/c (5.3)
In diesen Gleichungen bezeichnet T die Temperatur, p den Druck, p die Dichte und v die Ge­
schwindigkeit der verdampften Partikel. Die Größe c bezeichnet die lokale Schallgeschwin­
digkeit und k den Adiabatenkoeffizienten für Atome. Die entsprechenden Kurvenverläufe sind 
in Bild 5.3 dargestellt. Vergleichsrechnungen von Beyer zeigen, daß sich die Ergebnisse der 
Gleichungen (5.1) - (5.3) von den Ergebnissen detaillierterer Modelle nur marginal unterschei­
den [125,128-130]. Eine Anwendung dieser Gleichungen zur Beschreibung des Ablationspro­
zesses beim Laserstrahlschweißen ist daher angemessen.
Die alleinige Kenntnis der thermodynamischen Zustände an den Rändern der Knudsenschicht 
ist allerdings nicht ausreichend, um die Druck- und Energiebilanz eindeutig lösen zu kön­
nen. Es werden noch weitere Hilfsgleichungen benötigt. Dies ist zum einen die ideale Gas­
gleichung p — pRT und zum anderen die Definitionsgleichung für die Schallgeschwindig­
keit c = \/ kRT.
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Bild 5.3: Relationen der thermodynamischen Zustandsgrößen an der Knudsenschicht
Weiterhin ist eine Beziehung erforderlich, welche die Verdampfungstemperatur an der Kapil­
laroberfläche mit dem dort herrschenden Verdampfungsdruck verknüpft. Für diese materialspe­
zifischen Abhängigkeiten existieren bislang keine hinreichend genauen analytischen Beschrei­
bungen, weshalb mit experimentellen Approximationen gearbeitet werden muß. Im folgenden 
wird mit einer von Iida [131] ermittelten Dampfdruckkurve der Form
log(p) = log (T) + C (5.4)
gerechnet. Die materialspezifischen Koeffizienten A, B und C können ebenfalls [131] entnom­
men werden.
Bild 5.4 zeigt exemplarisch die Dampfdruckkurven für die Metalle Magnesium, Aluminium, 
Kupfer und Eisen. Es ist zu erkennen, daß der Druckgradient mit steigender Verdampfungs­
temperatur überproportional zunimmt. Im Bereich hoher Temperaturen rufen deshalb kleine 
Temperaturschwankungen große Druckänderungen hervor. Solche Druckänderungen führen zu 
einer mechanischen Anregung der Dampfkapillare, welche infolgedessen kollabieren kann.
Wie aus der Literatur bekannt ist und wie durch Modellrechnungen bestätigt wird, ist der quan­
titative Einfluß des gesamten Ablationsprozesses sowohl auf die Druckbilanz als auch auf die 
Energiebilanz relativ gering [15-18]. Dennoch kann auf ein Ablationsmodell nicht verzichtet 
werden, da die Druck- und Energiebilanz über die thermodynamischen Zustandsgrößen p, p, v 
und T implizit gekoppelt sind. Das Systemverhalten wird daher durch den Verdampfungsprozeß
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Bild 5.4: Dampfdruckkurven verschiedener Metalle
maßgeblich beeinflußt.
5.2.2 Druckbilanz
Damit sich ein stationärer Schweißprozeß ausbilden kann, muß die mechanische Stabilität der 
Dampfkapillare gewährleistet sein. Diese Bedingung wird durch eine Druckbilanz, die an der 
Kapillaroberfläche formuliert wird, zum Ausdruck gebracht. Die Druckbilanz fordert, daß die 
an der Keyholeoberfläche wirkenden Außen- und Innendruckterme im Gleichgewicht stehen 
müssen.
Als Außendruckterme, die eine Kontraktion des Keyholes bewirken, werden der Oberflächen­
druck p7, der hydrostatische Druck phst und der hydrodynamische Druck Phdy betrachtet. Als 
Innendruckterme, die dem Außendruck entgegenwirken und ein Schließen der Kapillare ver­
hindern, werden der Ablationsdruck pabi und der Gas Strömungsdruck im Keyhole öpgas berück­
sichtigt. Der Umgebungsdruck p0 wirkt sowohl innerhalb der Kavität als auch außen über das 
Schmelzbad auf die Kapillaroberfläche, so daß sich der Umgebungsdruck aus der Bilanzierung 
heraushebt. Es verbleibt somit folgende Druckbilanz:
P7 -f Phst “1“ Phdy — Pabl 4" ^Pgas (5.5)
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Oberflächendruck
Der Oberflächendruck p7 berechnet sich aus der Laplaceschen Formel für einen Zylinder
P-, = - (5.6)r0
wobei r0 für den Kapillarradius und 7 für den materialspezifischen Koeffizienten der Oberflä­
chenspannung steht. Der sich bei einem realen Keyhole an der Kapillaröffnung einstellende 
zweite Krümmungsradius bleibt wegen der Annahme einer zylindrischen Geometrie zunächst 
unberücksichtigt. Für einen typischen Keyholeradius von r0 = 0,1 mm ergibt sich für Eisen ein 
Oberflächendruck von etwa 0,14 bar.
Hydrostatischer Druck
Die Kapillare ist von der flüssigen Phase des aufgeschmolzenen Werkstoffs umgeben. Diese 
Flüssigkeitssäule übt auf die Kapillare in Abhängigkeit von der Tiefe z den hydrostatischen 
Druck
Phst = pgz (5.7)
aus, wobei p die Dichte der flüssigen Phase und g die Erdbeschleunigung kennzeichnet. Bei 
einer angenommenen Kapillartiefe von z — 5 mm ergibt sich für Eisen ein gemittelter Druck 
von etwa 0, 02 bar. Damit ist der hydrostatische Druck um eine Größenordnung kleiner als der 
Oberflächendruck und darf in der Druckbilanz vernachlässigt werden.
Hydrodynamischer Druck
Bedingt durch die Vorschubbewegung wird die Dampfkapillare von der sie umgebenden 
Schmelze umströmt. Hierdurch wird ein Druck auf die Kapillarwand ausgeübt. Diese induzier­
ten Strömungsgeschwindigkeiten des Schmelzbades können die Vorschubgeschwindigkeit um 
ein Vielfaches übersteigen, so daß eine Vernachlässigung des resultierenden hydrodynamischen 
Drucks nicht unmittelbar zulässig ist [15,16].
Von Beck [16] ist eine detaillierte Abschätzung der durch die Vorschubgeschwindigkeit v in­
duzierten, maximalen Strömungsgeschwindigkeit im Schmelzbad bekannt. Diese Abschätzung 
kann verwendet werden, um den maximalen Staudruck pstau an der Kapillarfront zu ermit­
teln. Eine numerische Auswertung der von Beck abgeleiteten Formel ist in Bild 5.5 darge­
stellt. Die Grafik zeigt einen Vergleich zwischen dem Oberflächendruck p7 und dem maximalen 
Staudruck pstau in Abhängigkeit vom Keyholeradius und der Vorschubgeschwindigkeit für den 
Werkstoff Eisen. Es ist zu erkennen, daß der Staudruck erstmals bei einer Vorschubgeschwin-
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digkeit von v = 7 m/min und einem verhältnismäßig großen Keyholeradius von r0 = 500 //m 
die Größe des Oberflächendrucks erreicht. Wird die Vorschubgeschwindigkeit weiter erhöht, so 
nimmt der Betrag des Staudrucks überproportional zu, etwa mit der dritten Potenz zur Vorschub­
geschwindigkeit. In dieser Situation führt der hydrodynamische Druck zu einer Deformation der 
Dampfkapillare und die Annahme einer Zylindersymmetrie kann nicht mehr aufrechterhalten 
werden.
Bild 5.5: Oberflächen- und Staudruck in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit
Im Rahmen dieser Arbeit werden Schweißexperimente mit Vorschubgeschwindigkeiten von 
maximal v = 7 m/min bei einem Kapillarradius kleiner als r0 = 300 /nn durchgeführt. Die 
Grafik 5.5 legt nahe, daß der Einfluß des Staudrucks für diese Prozeßparameter nur gering ist. 
Der Staudruck wird daher in den Simulationen vernachlässigt.
Ablationsdruck
Durch die intensive Laserstrahlung wird die Schmelze an der Kapillarwand verdampft und ge­
langt über die Knudsenschicht in das Keyhole. Die Impulse der desorbierten Partikel üben dabei 
einen Druck auf die Kapillaroberfläche aus, der zur Aufrechterhaltung des Keyholes beiträgt. 
Über eine Momentenbilanz, die an der Knudsenschicht formuliert wird, ist es möglich, den 
resultierenden Ablationsdruck zu bestimmen [17,18]:
Pabl — Pk'Uk (5.8)
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Die Größen pK und vK werden innerhalb des Gesamtmodells implizit über die Ablationsglei­
chungen (5.1)—(5.3) ermittelt.
Gasströmungsdruck
Kroos und Klein berechnen den Gasströmungsdruck innerhalb des Keyholes über ein Modell, 
das in modifizierter Form auf White [132] zurückgeht. Bild 5.6 gibt eine Übersicht über die 
dem Modell zugrundeliegenden Strömungsverhältnisse. Aus der Kapillarwand treten die ver­
dampften Schmelzbadpartikel mit der Geschwindigkeit vK in das Keyhole ein. Die Partikel 
werden durch einen Druckgradienten in Richtung der Kapillaröffnung beschleunigt. Es bildet 
sich ein laminares, parabolisches Geschwindigkeitsprofil U(r, z) aus, das von den Koordina­
ten r und z abhängig ist. An der Kapillaröffnung tritt der Metalldampf mit der höchsten Strö­
mungsgeschwindigkeit U(r, 0) gegen den Umgebungsdruck p0 aus, welcher sich der laminaren 
Gasströmung im Keyhole aufprägt. Dieser statische Druckanteil p0 erhöht sich im Keyhole um 
den dynamischen Druckanteil der Gasströmung öpgas>
T
Bild 5.6: Modellierung der Gasströmung innerhalb der Dampfkapillare
Beim Ein- und Durchschweißen unterscheiden sich die Gasströmungen in der Lage ihrer Stau­
punkte. Beim Einschweißen liegt der Staupunkt am Kapillargrund, beim Durchschweißen in 
der Mitte der Dampfkapillare. Daher ist es nicht möglich, das Ergebnis von Kroos und Klein 
unmittelbar auf das Einschweißen zu übertragen. Es muß zunächst eine Koordinatentransforma- 
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tion durchgeführt werden. Bei dieser Transformation wird die Werkstückmitte z ■= d/2 beim 
Durchschweißen durch die Kapillartiefe z = d beim Einschweißen substituiert.
Die Kontinuitätsgleichung geht beim Einschweißen ebenfalls in veränderter Form in die zugrun­
deliegende Navier-Stokes-Gleichung ein. Wird das Kontrollvolumen für die Kontinuitätsglei­
chung mit dem Keyhole gleichgesetzt, dann tritt beim Einschweißen lediglich an der Kapillar­
öffnung auf der Werkstückoberseite ein Massenstrom aus dem Kontrollraum aus. Beim Durch­
schweißen tritt demgegenüber sowohl auf der Werkstückoberseite als auch auf der -Unterseite 
ein Massenstrom über die Begrenzungsflächen des Kontroll Volumens aus.
Nach Adaption an die geänderten Randbedingungen ergibt sich für das Einschweißen ein über 
die Kapillartiefe gemittelter Gasdruck von:
^Pgas = Pabl (5-9)
Die Größe Cg ist darin ein Koeffizient, der die Viskosität der Gasströmung berücksichtigt. Der 
Koeffizient ist eine Funktion der Reynoldszahl Re = r0v///, wobei // die kinematische Viskosität 
der Schmelze bezeichnet. Sein Wert verringert sich mit wachsender Reynoldszahl und nähert 
sich monoton dem minimalen Grenzwert Cg 2,5. Dieser Grenzwert charakterisiert die Gas­
strömungsverhältnisse beim Laserstrahlschweißen in guter Näherung, weshalb sich die später 
dargestellten Simulationsergebnisse auf diesen Wert beziehen [17,18].
Vergleicht man in (5.9) den Ablationsdruckpabi mit dem Gasdruck öpgas, so ist zu erkennen, daß 
der Gasdruck unter der Annahme d r0 stets sehr viel größer ist als der Ablationsdruck. Die 
Dampf kapillare wird also im wesentlichen durch den Druck der Gas Strömung aufrechterhalten.
5.2.3 Energiebilanz
Neben der Druckbilanz stellt die Energiebilanz die zweite fundamentale Bedingung dar, die zur 
Gewährleistung eines stationären Schweißprozesses erfüllt sein muß. Das vorliegende Modell 
berücksichtigt in der Bilanz drei unterschiedliche Energieanteile. Der erste Anteil ist durch die 
Energiestromdichte qabS der absorbierten Laserleistung gegeben. Dieser Betrag wird zum einen 
durch den ablationsbedingten Energiestrom qabi und zum anderen durch die Wärmeleitungsver­
luste qx aufgezehrt. Dies führt zur Gesamtbilanz:
qabi + q\ = qabs (5.10)
In den beiden folgenden Absätzen werden die Formeln für die Ablationsenergie und die Wär­
meleitung bereitgestellt. Dem Anteil qabs ist ein eigener Abschnitt gewidmet, da für seine Be- 
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rechnung ein neues Laserstrahlabsorptionsmodell entwickelt wird.
Ablationsenergie
Die erforderliche Verdampfungsenergie kann in drei unterschiedliche Anteile aufgegliedert wer­
den. Der erste Anteil entfällt auf die Erhitzung der Teilchen von Umgebungstemperatur auf 
Verdampfungstemperatur, der zweite Anteil resultiert aus der Schmelzenthalpie und der dritte 
Anteil aus der Verdampfungsenthalpie. Nach Dowden [133] wird der weitaus größte Energie­
betrag auf die Verdampfungsenthalpie hu verwendet. Aus diesem Anteil berechnet sich die zur 
Aufrechterhaltung des Ablationsprozesses erforderliche Energiestromdichte zu:
Qabl = pK^Khy (5.11)
Die Größen pK und vK werden implizit über das Ablationsmodell (5.1)—(5.3) berechnet.
Wärmeleitung
In einer zweidimensionalen Approximation können die Wärmeleitungsverluste mit Hilfe von
Gleichung (5.12) berechnet werden [17,18]:
T,-Tn 1 K\((Pe)
<Za 2 pcPv ^(pe) (5.12)
In dieser Gleichung bezeichnet Ts die Schmelztemperatur des Werkstoffs, To die Umgebungs­
temperatur, p die Dichte der schmelzflüssigen Phase, cp die spezifische Wärmekapazität, v die 
Vorschubgeschwindigkeit und Pe = O,5ro^/^ die Peelet Zahl. Die Größen Io, K\ und K2 
kennzeichnen die modifizierten Bessel Funktionen der ersten und zweiten Art.
Neben (5.12) können auch andere Wärmeleitungsmodelle zur Anwendung kommen [2,15,16]. 
Die Abweichungen in den Simulationsergebnissen fallen für die einzelnen Modelle gering aus. 
Das Wärmeleitungsmodell (5.12) kann daher als ein repräsentativer Ansatz von mehreren ge­
eigneten Ansätzen angesehen werden.
5.3 Laserstrahlabsorption
Der Laserstrahl stellt in der Wechselwirkungszone mit dem Werkstück die erforderliche Energie 
für den Schweißprozeß zur Verfügung. In der Regel wird nur ein Teil der Laserstrahlung absor­
biert. Die nicht absorbierte Laserstrahlung tritt nach mehrfacher Reflexion an der Kapillarwand 
wieder aus dem Keyhole aus und ist dann für den Schweißprozeß als Energiequelle verloren. 
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Demgegenüber verteilt sich die absorbierte Strahlungsenergie auf unterschiedliche physikali­
sche Teilprozesse, wie Ablation oder Wärmeleitung, welchen den gesamten Fügevorgang in 
spezifischer Weise beeinflussen. Eine hinreichend genaue Beschreibung der Laserstrahlabsorp­
tion ist daher für ein Prozeßmodell von großer Bedeutung.
Kroos [17] und Klein [18] modellieren die Laserstrahlabsorption für einen Laserstahl mit Gauß­
scher IntensitätsVerteilung unter anderem über den Ansatz:
_ APl
Qabs — n 7 zttv qU, (5.13)
Hierin bezeichnet PL die Laserleistung, r0 den Gleichgewichtsradius, w0 den Fokusradi­
us und d die Kapillartiefe. Die Größe A kennzeichnet einen vorgegebenen Absorptionsgrad 
mit 0 < A < 1. Dieser Ansatz ist für Parameterstudien an einfachen Kapillarmodellen geeig­
net.
Wenn eine tiefenabhängige Kapillargeometrie berechnet werden soll, dann muß der An­
satz (5.13) verfeinert werden. Kroos und Klein berücksichtigen dies durch eine tiefenabhängige 
Laserstrahlabsorption in der Dampfkapillare. Für den Fall des Durchschweißens liefert diese 
Erweiterung zufriedenstellende Ergebnisse. Für das Einschweißen ist diese Erweiterung jedoch 
nicht ausreichend. Während beim Durchschweißen ein Großteil der Laserstrahlung unmittel­
bar an der Werkstückunterseite aus dem Keyhole austritt, gewinnen Reflexionen und die damit 
verbundene Fresnelabsorption beim Einschweißen zunehmend an Bedeutung [1-3]. Daher wird 
ein neues Absorptionsmodell entwickelt, das eine einfache Modellintegration gewährleistet und 
sowohl Keyholeplasma- als auch Fresnelabsorption berücksichtigt.
5.3.1 Modellierung der Laserstrahlabsorption
Grundsätzlich kann die absorbierte Strahlungsenergie in der Tiefe z aus der Differenz der einge­
brachten Laserleistung P{z) und P(z + Az) berechnet werden. Wird diese Leistungsdifferenz 
auf einen Zylindermantel 2z r i (z) Az mit dem Radius r i (z) bezogen, dann ergibt sich die Ener­
giestromdichte:
Qabs
P(z) -P(z + Az)
2'ivri(z) Az
(5.14)
Wenn die Leistung P(z) aus dem Intensitätsprofil I(r,z) des Laserstrahls ermittelt und der 
Grenzübergang Az dz durchgeführt wird, dann folgt weiter:
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_ 1 d
^abs 2nri(z) dz
ro
/ 27rr7(r, z) dr (5.15)
Um die Fresnelabsorption zu berücksichtigen, wird der Laserstrahl, wie in Bild 5.7 angedeutet, 
in zwei Teilstrahlen unterteilt. Der erste Teilstrahl mit der Intensität U (r, z) trifft in der Tiefe z 
direkt auf eine Keyholescheibe der Dicke Az, ohne vorher an der Kapillarwand reflektiert wor­
den zu sein. Der zweite Teilstrahl mit der Intensität z) trifft erst auf diese Keyholescheibe, 
nachdem er zuvor an der Kapillarwand reflektiert worden ist.
Bild 5.7: Modellierung der Plasma- und Fresnelabsorption
Der erste Teilstrahl I\ erfährt beim Durchlaufen des Keyholes eine plasmabedingte Abschwä­
chung. Diese Plasmaabsorption wird als Beersches Extinktionsgesetz formuliert [1-3], so daß 
sich die Intensitätsverteilung
Ii(r,z) = I(r,0) e (5.16)
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ergibt. Die Größe (\p bezeichnet darin den Plasmaabsorptionskoeffizienten [1-3]. Die Absorpti­
on dieses Strahlungsanteils induziert den Energiestrom qpia vom Kapillarplasma ins Werkstück. 
Das Modell geht davon aus, das dieser Betrag unmittelbar und vollständig ins Werkstück abge­
führt wird.
Der zweite Teilstrahl I2 trifft zunächst an der Stelle £ auf die Kapillarwand und wird dort re­
flektiert. Beim Durchlaufen des Keyholes bis zur Tiefe wird der Strahl ebenfalls nach dem 
Beerschen Gesetz abgeschwächt. Bei der Reflexion an der Kapillarwand erfährt dieser Strahl 
jedoch eine zusätzliche vom Winkel ß abhängige Dämpfung. Diese wird durch den Fresnel­
absorptionskoeffizienten aF berücksichtigt, vgl. Unterabschnitt 5.3.2. Der Fresnelabsorptions­
koeffizient gibt dabei das Intensitätsverhältnis von reflektiertem Strahl zu einfallendem Strahl 
an. In der Tiefe £ wird durch diese Reflexion ein Energiestrom qF induziert. Die Intensität des 
Teilstrahls I2 beträgt in der Tiefe £ unter Berücksichtigung von Plasma- und Fresnelabsorption:
I2(r.X) = (l-aF)I(r,0) (5.17)
Auf der verbleibenden Wegstrecke (z — Cß/ cos(dr/dz) erfährt der Strahl abermals ei­
ne plasmabedingte Abschwächung. Da für typische Keyholegeometrien dr/dz « 0 gilt, 
darf cos{dr / dz) « 1 angenommen werden. Damit ergibt sich für den zweiten Teilstrahl in 
der Tiefe z die IntensitätsVerteilung:
I2(r, z) = (1 — aF) I(r, 0) e QpC' e ap^z (5.18)
Wenn die allgemeine Intensitätsverteilung stellvertretend durch ein Gaußsches Intensitäts­
profil I(r, 0) = Iq exp( — (r(z)/iv0)2) substituiert wird, dann erhält man aus den Gleichun­
gen (5.15)- (5.18) unter Beachtung der korrekten Integrationsgrenzen die gesamte in der Tiefe z 
absorbierte Energiestromdichte:
(labsß^z) = /o d_ 
ri(z) dz
+
(5.19)
In der ersten Zeile der obigen Gleichung steht der aus ß (r, z) resultierende Energiestrom, in der 
zweiten Zeile der aus I2(r, z). Beide Anteile unterscheiden sich lediglich in den Integrations­
grenzen und dem Vorfaktor (1 — aF). Für eine gegebene Keyholeform r(z) kann die Gleichung 
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vollständig analytisch gelöst werden. Gleichung (5.19) beschreibt zunächst den Fall der Ein­
fachreflexion.
5.3.2 F resnelabsorptionskoeffizient
Bei der Verwendung des Fresnelabsorptionskoeffizienten aF ist zu beachten, daß dieser nicht 
nur vom Einfallswinkel abhängig ist, sondern neben der Temperatur auch von der Wellenlänge 
des Laserlichts und den Materialeigenschaften [1-3].
Das Bild 5.8 zeigt links die Abhängigkeit des Fresnelabsorptionsgrades AF = 1 — aF von 
der Wellenlänge für verschiedene Werkstoffe bei senkrechtem Strahlungseinfall. Die Wellen­
längen eines CO2-Lasers (A = 10, 6 ¡im) und eines Nd:YAG-Lasers (A = 1, 06 p,m) sind in 
dem Bild zur Orientierung jeweils durch eine gestrichelte Linie hervorgehoben. In der rechten 
Grafik ist die Abhängigkeit des Absorptionsgrades vom Einfallswinkel für die Werkstoffe Eisen 
und Aluminium dargestellt. Der resultierende Absorptionsgrad bezieht sich wiederum auf die 
Wellenlänge eines CO2-Lasers und eines NdrYAG-Lasers.
Bild 5.8: Fresnelabsorptionsgrad AF = 1 — aF für unterschiedliche Einflußfaktoren [1,2]
Aus der linken Grafik kann außer den Werten für den Absorptionskoeffizienten ebenfalls ab­
geleitet werden, daß beim Schweißen von Aluminium deutlich mehr Leistung erforderlich ist 
als beim Schweißen von Eisen oder Stahl. Die rechte Grafik zeigt demgegenüber aber auch, 
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daß beim Schweißen von Aluminium zumindest mit einem Nd:YAG-Laser ähnlich hohe Wir­
kungsgrade wie beim Schweißen von Eisenwerkstoffen erzielt werden können. Wenn sich ein 
Schweißprozeß mit ausgeprägter Dampfkapillare etabliert hat, dann erreicht der Absorptions­
grad für Aluminium aufgrund des großen Einfallswinkels ß vergleichbare Werte wie für Eisen.
5.4 Simulation
Um die Plausibilität der entwickelten Modellgleichungen zu verifizieren, werden im folgenden 
Simulationsergebnisse zur Laserstrahlabsorption und zum Gesamtmodell diskutiert.
5.4.1 Absorptionsgrad bei kegelförmiger Kapillargeometrie
In Bild 5.9 sind Berechnungen des Gesamtabsorptionsgrades Ag auf Basis von Gleichung (5.19) 
dargestellt. Der Gesamtabsorptionsgrad ermittelt sich aus dem Verhältnis von absorbierter zu 
eingestrahlter Laserleistung. Den Berechnungen liegt eine kegelförmige Kapillare der Tiefe d 
mit einem Öffnungsradius r0 zugrunde. In der Simulation gehen der Öffnungsradius und der 
Strahlradius mit = w0 = 0,1 mm ein. Der Plasmaabsorptionskoeffizient ist in den Berech­
nungen zu ap = 200 m1 gesetzt. Die Fresnelabsorption wird beispielhaft zwischen AF = 0,0 
und AF = 0,4 variiert. Der erste Fall kennzeichnet eine Situation ohne Fresnelabsorption, 
der zweite Fall näherungsweise die Situation bei maximaler Fresnelabsorption, wie der rechten 
Grafik in Bild 5.8 zu entnehmen ist.
Die berechneten Kurvenverläufe zeigen, daß der Gesamtabsorptionsgrad Ag mit zunehmen­
der Kapillartiefe stetig ansteigt. Diese Zunahme ist auf die wegabhängige Plasmaabsorption 
zurückzuführen. Durch die Tiefenzunahme wächst der zurückgelegte Strahlweg innerhalb der 
Dampfkapillare an und somit auch die Absorption im Keyholeplasma. Der Zuwachs des Ge­
samtabsorptionsgrades nimmt aber mit ansteigender Kapillartiefe entsprechend dem Extinkti­
onsgesetz ab.
In den später dargestellten Versuchsreihen werden Einschweißtiefen von bis zu 2,5 mm er­
reicht. Schätzt man für diese Einschweißtiefe die zugehörige Kapillartiefe in grober Näherung 
auf etwa 2 mm, dann ergibt sich aus dem Diagramm ein mittlerer Absorptionsgrad von etwa 
45 %. Sowohl aus experimentellen Messungen als auch aus Simulationen ist bekannt, daß der 
Gesamtabsorptionsgrad in vergleichbaren Fällen durchaus 75 % und mehr betragen kann [2]. 
Die Differenz erklärt sich aus dem Umstand, daß in den Berechnungen lediglich eine einfache 
Reflexion berücksichtigt wird.
Vergleicht man für dieselbe Kapillartiefe den minimalen und den maximalen Gesamtabsorpti­
onsgrad, so ergeben sich erhebliche quantitative Unterschiede. Für AF = 0, 0 ergibt sich ein
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Bild 5.9: Gesamtabsorptionsgrad Ag für eine kegelförmige Dampfkapillare bei unterschiedli­
chem Fresnelabsorptionsgrad AF
Gesamtabsorptionsgrad von etwa 30 %, für AF = 0,4 hingegen ein Gesamtabsorptionsgrad 
von etwa 60 %. Das bedeutet, daß sich der Gesamtabsorptionsgrad bei maximaler Fresnelab­
sorption verdoppelt. Dieses Berechnungsergebnis unterstreicht die hohe Bedeutung, die bereits 
Einfachreflexionen innerhalb der Dampfkapillare für das Laserstrahlschweißen besitzen.
5.4.2 Tiefenabhängiger Leistungs- und Energiestromdichteverlauf
In Ergänzung zu den obenstehenden Ausführungen ist in Bild 5.10 der tiefenabhängige 
Leistungs- und Energiestromdichteverlauf für eine kegelförmige Kapillargeometrie darge­
stellt. Der Öffnungsradius und der Strahlradius gehen wieder mit r0 = w0 = 0,1 mm in die 
Berechnungen ein. Die Kapillartiefe beträgt d = 2 mm, der Plasmaabsorptionskoeffizi­
ent aP = 200 m1 und die Fresnelabsorption AF = 0, 4.
In der linken Grafik ist der Leistungsverlauf für die normierte Kapillartiefe gezeigt. Die in der
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Energiestromdichte für eine kegelförmigeBild 5.10: Tiefenabhängige Laserleistung und
Dampfkapillare
Tiefe z verfügbare Leistung setzt sich dabei aus einem Leistungsanteil Pp/a, der aus der Plas­
maabsorption resultiert, und einem Leistungsanteil PF, der aus der Fresnelabsorption resultiert, 
zusammen.
Der durch die reine Plasmaabsorption Ppia induzierte Leistungsverlauf fällt gemäß dem Beer­
sehen Gesetz (5.16) exponentiell mit der Tiefe ab. Zusätzlich wird diese Leistungsabnahme 
dadurch verstärkt, daß die Integrationsfläche für die Plasmaabsorption gemäß Gleichung (5.19) 
kontinuierlich mit der Tiefe abnimmt. Der reflexionsbedingte Anteil PF steigt demgegenüber 
mit zunehmender Tiefe stetig an. Bei halber Kapillartiefe erreicht die Leistung PF erstmals den­
selben Betrag wie die Leistung Ppia. In den tieferliegenden Regionen der Dampfkapillare wird 
der Leistungstransfer dann in zunehmenden Maße durch Reflexionen dominiert. In summa ste­
hen am Kapillargrund noch etwa 40 % der eingestrahlten Laserleistung zur Verfügung. Damit 
ergibt sich bei Einfachreflexion ein Gesamtabsorptionsgrad von 60 %.
Damit in den tieferliegenden Regionen des Keyholes ein Verdampfungsprozeß stattfinden kann, 
muß nicht nur eine ausreichend hohe Leistung verfügbar sein, sondern auch eine entspre­
chend hohe Energiestromdichte. Daher sind in der rechten Grafik zum Vergleich die aus Glei­
chung (5.19) berechneten Energiestromdichten dargestellt.
Wie der Grafik zu entnehmen ist, fällt der aus der reinen Plasmaabsorption resultierende Ener­
giestromdichteverlauf qpia kontinuierlich mit der Tiefe ab. Dies ist auf den exponentiellen Abfall 
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der Intensität h gemäß Gleichung (5.16) und die mit der Tiefe abnehmende Integrationsfläche 
zurückzuführen. Demgegenüber steigt der aus der Fresnelabsorption resultierende Anteil qF 
überproportional mit der Tiefe an. Dieser starke Anstieg erklärt sich zum einen aus der mit 
der Tiefe zunehmenden Integrationsfläche. Zum anderen nimmt die lokale Kapillaroberfläche 
entsprechend der Kegelgeometrie linear mit der Tiefe ab, was eine Erhöhung der effektiven Lei­
tungsdichte zur Folge hat. Beide Faktoren überlagern sich und ergeben insgesamt einen stark 
ansteigenden Energiestromdichteverlauf. Am Kapillargrund ist die Energiestromdichte sogar 
größer als an der Kapillaröffnung, so daß über die gesamte Keyholetiefe ein Verdampfungspro­
zeß gewährleistet ist.
5.4.3 Berechnung einer tiefenabhängigen Kapillargeometrie
Die in diesem Kapitel entwickelten Modellgleichungen beschreiben eine zylindersymmetrische 
Dampfkapillare auf der Basis eines nichtlinearen Gleichungssystems, das unter Vorgabe von 
Prozeßparametem und Werkstoffkennwerten iterativ in den Unbekannten r0 und d gelöst wer­
den kann.
Die Modellgleichungen können aber auch verwendet werden, um ein tiefenabhängiges Kapil­
larprofil zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird die Kapillargeometrie durch dünne Scheibenele­
mente der Dicke Lz diskretisiert. Für die einzelnen Scheibenelemente werden dann die Druck- 
und Energiebilanz aufgestellt. Die Gleichungen der einzelnen Scheibenelemente werden dabei 
durch die Forderung nach Stetigkeit in den physikalischen und geometrischen Variablen mitein­
ander gekoppelt. Für die unteren Scheibenelemente sind mögliche Reflexionen aus den oberen 
Bereichen des Keyholes zu beachten. Für hochgenaue Simulationen können auf der Basis von 
Gleichung (5.19) Vielfachreflexionen in die Berechnungen integriert werden. Hierzu ist ein 
entsprechender Strahlverfolgungsalgorithmus zu implementieren. Mit zwei Ausnahmen kön­
nen alle bereitgestellten Modellgleichungen unverändert auf die Scheibenelemente angewendet 
werden.
Zum einen muß für die Berechnung der Oberflächenspannung (5.6) ein zweiter Krümmungs­
radius berücksichtigt werden. Die Oberflächenspannung (5.6) ergibt sich in diesen Fall aus der 
Summe der Kehrwerte der beiden Krümmungsradien. Der zweite Krümmungsradius wird mit­
tels Extrapolation aus mehreren, bereits berechneten Scheibenelementen lokal approximiert.
Zum anderen wird bei der Berechnung des Gasströmungsdruck (5.9) für alle Scheibenelemen­
te mit einem konstanten Kapillarradius r(z} gerechnet. Diese Beschränkung ist notwendig, da 
Formel (5.9) nur für einen zylindrischen Kanal mit d » r0 Gültigkeit besitzt. Um die Kapillar­
geometrie im Mittel adäquat anzunähem, wird in Gleichung (5.9) der halbe Öffnungsradius r0/2 
angesetzt. Das Vorgehen ist gerechtfertigt, weil das Laserstrahlschweißen durch hohe Schacht­
verhältnisse gekennzeichnet ist und weil sich der Kapillardurchmesser in weiten Bereichen nur
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langsam mit der Tiefe verändert.
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Bild 5.11: Vergleich zwischen realer Schweißnaht und simulierter Dampfkapillargeometrie
In Bild 5.11 ist ein Berechnungsbeispiel für eine tiefenabhängige Dampfkapillare wiedergege­
ben. In diesem Beispiel ist die simulierte Dampfkapillare einer realen Schweißnaht überlagert. 
Zur Orientierung sind in dem Bild neben der Dampfkapillare ebenfalls die eigentliche Schweiß­
naht und die wärmebeeinflußte Zone (WEZ) hervorgehoben.
Die Parameter von Experiment und Simulation stimmen weitgehend überein. Lediglich die 
Laserleistungen weisen für Experiment und Simulation eine erkennbare Differenz auf. Diese 
Differenz ist auf eine vereinfachte Handhabung der Vielfachreflexion zurückzuführen. Zur Re­
duzierung der Berechnungszeit werden lediglich zwei Reflexionen berücksichtigt, wobei die 
zusätzlich Annahme getroffen wird, daß die Laserleistung bei der zweiten Reflexion vollstän­
dig in das Werkstück abgeführt wird. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich ein idealisierter 
Absorptionsgrad von 100 %, woraus sich die Leistungsdifferenz erklärt.
Das Berechnungsbeispiel vermittelt einen Eindruck, wie sich eine Dampfkapillare während des 
Schweißprozesses im Schmelzbad formiert. Darüber hinaus kommen die für das Laserstrahl­
schweißen charakteristischen, großen Schachtverhältnisse deutlich zum Ausdruck. Ebenfalls ist 
zu erkennen, daß die Kapillargeometrie in erster Näherung durch eine Kegelform beschrieben 
werden kann. Lediglich an der Kapillaröffnung weicht die Geometrie signifikant von der Ke­
gelform ab. Eine weitergehende Analyse zeigt darüber hinaus, daß der mittlere Kapillarradius 
etwa von derselben Größe ist wie der Strahlradius w0.
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Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, daß mit den entwickelten Modellgleichungen für das 
Laserstrahlschweißen realitätsnahe Abschätzungen physikalischer Zustandsgrößen oder Kapil­
largeometrien möglich sind. Um nun aus den Modellgleichungen Rückschlüsse auf das dy­
namische Verhalten von Laserstrahlschweißprozessen ziehen zu können, wird das Stabilitäts­
verhalten der stationären Dampfkapillare analysiert. Es wird dabei eine zylindersymmetrische 
Dampfkapillare zugrunde gelegt, bei der die Laserstrahlabsorption über Gleichung (5.13) mit 
dem Absorptionsgrad A = 1 in die Berechnungen einfließt.
5.5.1 Stabilität der stationären Dampfkapillare
Es wird gezeigt, daß die Prozeßstabilität beim Laserstrahlschweißen unter anderem eng mit der 
mechanischen Stabilität der Dampfkapillare verknüpft ist. Um dieses grundsätzliche Stabilitäts­
problem näher zu erläutern, wird nochmals die Druckbilanz (5.5) betrachtet. In dieser Gleichung 
findet eine Unterteilung in Außen- und Innendruck statt. Wenn die Druckbilanz gelöst wird und 
der resultierende Außen- und Innendruck separat in einem gemeinsamen Diagramm eingetra­
gen werden, dann ergibt sich eine Situation, wie sie in Bild 5.12 schematisch dargestellt ist, 
siehe auch [17,18]. Die beiden Kurven schneiden sich in Abhängigkeit vom Kapillarradius in 
zwei unterschiedlichen Punkten. Beide Punkte erfüllen die Druckbilanz und markieren daher 
mögliche Gleichgewichtsradien. Allerdings ist nur eine der beiden Gleichgewichtslagen stabil.
Wenn sich ein stationärer Gleichgewichtspunkt aufgrund einer kurzzeitigen Störung verlagert, 
dann herrscht ein Ungleichgewicht zwischen Außen- und Innendruck. Für die Stabilität des 
Keyholes ist es nun entscheidend, ob die Störung durch die resultierende Druckdifferenz ver­
ringert oder verstärkt wird. Wenn die Druckdifferenz verstärkt wird, dann liegt ein instabiles 
Gleichgewicht vor. Wenn die Druckdifferenz verringert wird, liegt eine stabiles Gleichgewicht 
vor.
Wenn der stabile Gleichgewichtsradius rstab durch eine Störung in den Bereich größerer Radien 
verschoben wird, dann überwiegt dort der Außendruck. Der resultierende Außendruck wirkt 
also einer weiteren Expansion des Keyholes entgegen. Nach Abklingen der Störung führt der 
Außendruck die Dampfkapillare in ihre ursprüngliche Gleichgewichtslage zurück.
Wird der stabile Gleichgewichtsradius rstab durch eine Störung in den Bereich kleinerer Radien 
verschoben wird, dann überwiegt dort der Innendruck. Der zunehmende Innendruck wirkt daher 
einer Kontraktion des Keyholes entgegen. Wenn die Störung abgeklungen ist, dann kehrt die 
Dampfkapillare ebenfalls in die ursprüngliche Gleichgewichtslage zurück.
Wenn der instabile Gleichgewichtsradius rinst durch eine Störung in den Bereich größerer
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Bild 5.12: Für eine Dampfkapillare existieren zwei Gleichgewichtsradien mit unterschiedli­
chem Stabilitätsverhalten
Radien verschoben wird, dann überwiegt dort der Innendruck. Der resultierende Innendruck 
verstärkt die Störung, und das Keyhole expandiert solange, bis die stabile Gleichgewichtslage 
bei rstab erreicht wird. Hier gilt wieder das oben beschriebene Stabilitätsverhalten.
Wenn der instabile Gleichgewichtsradius rinst durch eine Störung in den Bereich kleinerer Ra­
dien verschoben wird, dann überwiegt dort der Außendruck. Der Außendruck unterstützt damit 
die Störung. Die Dampfkapillare wird durch den Außendruck bis zum vollständigen Kollaps 
kontrahiert. In diesem Fall kommt der Schweißprozeß zum Erliegen. Das Stabilitätsverhalten 
der Dampfkapillare beeinflußt somit unmittelbar das Bearbeitungsergebnis.
5.5.2 Einfluß von Prozeßparametern auf die Dampfkapillarstabilität
Um eine Übersicht über das globale Stabilitätsverhalten der stationären Dampfkapillare zu er­
halten, werden die Modellgleichungen für große Prozeßparameterbereiche gelöst. In den Er­
gebnissen werden sowohl die stabilen als auch die instabilen Lösungen berücksichtigt. Ein Bei­
spiel dieser Untersuchungen ist in Bild 5.13 wiedergegeben. In diesen Berechnungen wird die 
Vorschubgeschwindigkeit von 1,5 m/min bis 5,5 m/min variiert. Die stabilen Gleichgewichts­
lagen sind durch eine durchgezogene Linie markiert. Die instabilen Gleichgewichtslagen sind 
durch eine gestrichelte Linie angedeutet. Die Potentialminima der stabilen Lösungen sind je- 
5.5 Stabilitätsanalyse 61
weils durch einen Kreis gekennzeichnet.
Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 5,5 m/min existieren keine stabilen Lösungen. Die 
Streckenenergie ist in diesem Fall zu gering, um eine Dampfkapillare ausbilden zu können. Bei 
der Vorschubgeschwindigkeit 4,5 m/min kann erstmals eine stabile Lösung identifiziert werden. 
Die Lösung ist eindeutig und kennzeichnet den Beginn des Tief sch weißens.
Für die Vorschubgeschwindigkeit 3,5 m/min steigt die Einschweißtiefe im Vergleich zu den 
vorherigen Geschwindigkeiten entsprechend der höheren Streckenenergie an. Es existieren nun 
mehrere stabile Lösungen, so daß der stationäre Zustand des Keyholes mit Hilfe des Poten- 
tialkriteriums ermittelt werden muß. Für einen von einer schmelzflüssigen Phase umgebenen 
Zylinder ist die potentielle Energie dabei proportional zur Oberfläche. Berechnet man aus den 
stabilen Lösungen das entsprechende Potentialminimum, dann tendiert das stationäre Keyhole 
zu kleinen Radien mit großen Kapillartiefen. Das Potentialkriterium unterstützt also offenbar 
die Ausbildung von Dampfkapillaren mit großen Schachtverhältnissen.
Bild 5.13: Dampfkapillarstabilität in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit
Für die Vorschubgeschwindigkeiten 2,5 m/min und 1,5 m/min steigen Kapillartiefe und -radius 
nochmals an. Auch hier existieren mehrere stabile Lösungen, die durch das Potentialkriterium 
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spezifiziert werden müssen. Simultan zum Anstieg der Kapillartiefe vergrößern sich die Lö­
sungszweige der stabilen Gleichgewichtslagen.
Für einen realen, stationären Schweißprozeß wird die Kapillarkonfiguration durch einen Punkt 
auf einem stabilen Lösungszweig charakterisiert. Dieser Punkt unterscheidet sich vom berech­
neten Potentialminimum, da das reale Keyhole von der idealisierten Zylinderform abweicht und 
ein größeres Oberflächenpotential besitzt. Im Fall einer Prozeßstörung führt die Dampfkapilla­
re Relaxationsschwingungen um diesen Gleichgewichtspunkt aus. Bei hohen Einschweißtiefen 
besitzt die Dampfkapillare dabei eine deutlich höhere Bewegungsfreiheit als bei niedrigen Ein­
schweißtiefen. Wie der Grafik zu entnehmen ist, können die möglichen Veränderungen von 
Keyholeradius und -tiefe erhebliche Beträge aufweisen. Hierdurch werden Schwingungen mit 
hohen Amplituden möglich. Dadurch steigt die Gefahr, daß Prozeßporen entstehen, die zu einer 
erhöhten Schweißnahtporosität führen. Das globale Stabilitätsverhalten der Dampfkapillare hat 
somit einen unmittelbaren Einfluß auf die Bearbeitungsqualität.
Massive Prozeßstörungen, die das Keyhole auf einen instabilen Lösungszweig bewegen, ha­
ben ein indifferentes Verhalten zur Folge. Wie im vorherigen Unterabschnitt erläutert, kann die 
Dampfkapillare entweder kollabieren oder wieder auf einen stabilen Lösungszweig zurückkeh­
ren. Welches Verhalten zu beobachten ist, hängt im wesentlichen vom zeitlichen Verlauf der 
Prozeßstörung ab. Weitergehende Aussagen sind für diesen Fall auf Basis der Modellgleichun­
gen nicht möglich.
Für Variationen der Laserleistung kann ein vergleichbares Verhalten nachgewiesen werden. 
Auch in diesem Fall nimmt die Größe der stabilen Lösungszweige mit ansteigender Einschweiß­
tiefe zu. Deshalb sind auch hier bei zunehmender Einschweißtiefe größere Prozeßschwankun­
gen zu erwarten. Die Ergebnisse deuten also darauf hin, daß die Schweißnahtqualität mit zu­
nehmender Einschweißtiefe abnimmt.
Die obenstehende Stabilitätsanalyse zeigen, daß die Gefahr von Prozeßfluktuationen mit zu­
nehmender Einschweißtiefe steigt. Dieses Ergebnis ist bereits mehrfach durch theoretische und 
experimentelle Untersuchungen belegt [16-18,121,122,134,135]. So beschreibt Kapadia [134] 
die Prozeßfluktuationen und -Instabilitäten mit Hilfe eines stochastischen Modells. Die mit der 
Tiefe zunehmenden Prozeßschwankungen werden über eine Poissonverteilung modelliert. Die 
freien Parameter des Modells werden über Korrelationsanalysen mit der Einschweißtiefe be­
stimmt. Deterministische Teilsysteme werden von Kapadia im Modell nicht berücksichtigt. Im 
Gegensatz dazu beschreibt Rapp [121] die zunehmenden QualitätsVerluste auf der Basis eines 
deterministischen Modells. Aufbauend auf den Arbeiten von Dausinger [135] und Beck [16] 
führt Rapp die Zunahme der Prozeßfluktuationen auf Änderungen im Einkoppelverhalten des 
Laserstrahls zurück. Die Änderungen der Einkopplung resultieren dabei aus einer Linsenwir­
kung des teilionisierten Metalldampfes oberhalb des Werkstücks.
Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz basiert ebenfalls auf einer rein deterministischen Mo-
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dellierung. Stochastische Elemente fließen nicht mit ein. Das entwickelte Modell ist geeignet, 
erhöhte Prozeßschwankungen bei ansteigender Einschweißtiefe zu beschreiben. Im Gegensatz 
zu den bestehenden Ansätzen werden aber weder stochastische Phänomene noch isolierte de­
terministische Einzelphänomene als mögliche Ursache identifiziert. Vielmehr kann die Störung 
einer beliebigen Zustandsgröße entsprechende Prozeßfluktuationen induzieren.
Es wird daher abschließend zusammengefaßt, daß Prozeßfluktuationen beim Laserstrahlschwei­
ßen nicht notwendigerweise auf stochastische Ursachen oder auf isolierte deterministische Ein­
zelphänomene zurückgeführt werden müssen. Es kann gleichermaßen gezeigt werden, daß die 
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Teilsystemen beim Laserstrahlschweißen sy- 
steminherente Fluktuationen begünstigen.
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6 Untersuchungen zur Prozeßdynamik
Bislang existiert eine vergleichsweise geringe Zahl wissenschaftlicher Arbeiten, die sich mit 
der Dynamik von Laserstrahlschweißprozessen auseinandergesetzt haben. Entsprechend unvoll­
ständig ist das derzeitige Wissen über die dynamischen Vorgänge beim Laserstrahlschweißen. 
Um ein vertieftes Verständnis für die Dynamik von Laserstrahlschweißprozessen zu entwickeln, 
wird daher der Einfluß fundamentaler Prozeßparameter auf die Prozeßdynamik analysiert.
6.1 Übersicht über dynamische Prozeßzustände
Es folgt eine Übersicht über verschiedene dynamische Prozeßzustände beim Laserstrahlschwei­
ßen. Als wesentliches Ergebnis dieser Übersicht kann festgestellt werden, daß mindestens vier 
unterschiedliche dynamische Prozeßzustände existieren. Diese werden mit Hilfe konventionel­
ler Analyseverfahren eindeutig klassifiziert. Es können jeweils zwei Prozeßzustände dem Wär­
meleitungsschweißen und dem Tiefschweißen zugeordnet werden. Die Ergebnisse der Analysen 
sind in den Bildern 6.1 und 6.2 zusammengefaßt.
In der ersten Zeile der beiden Bilder sind jeweils repräsentative Ausschnitte der zeitabhän­
gigen Prozeßsignale gezeigt, in der zweiten Zeile die zugehörigen Frequenzspektra, in der 
dritten Zeile die Amplitudenverteilungen und in der vierten Zeile die Autokorrelationsfunk­
tionen [117, 120,136]. Für die Wiedergabe der einzelnen Kurvenverläufe ist eine normierte 
Darstellung gewählt. Die Vorschubgeschwindigkeit ist Variationsparameter und beträgt für das 
Wärmeleitungsschweißen 7 m/min und 5 m/min, für das Tiefschweißen 3 m/min und 1 m/min.
Die zur Charakterisierung der Schweißprozesse angewandten Analyseverfahren extrahieren je­
weils unterschiedliche Informationen aus den Prozeßsignalen. So gibt das Frequenzspektrum 
allgemein Aufschluß darüber, aus welchen Schwingungen sich die Bewegung eines dynami­
schen Systems zusammensetzt und mit welcher Intensität die verschiedenen Schwingungen ak­
tiv sind. Aus einer Amplitudenverteilung können Rückschlüsse auf die zugrundeliegende Dy­
namik gezogen werden, indem Vergleiche mit Histogrammen bekannter Signalformen gezogen 
werden. Die Autokorrelationsfunktion ist wiederum ein Maß für die wechselseitige Abhängig­
keit von Zustandsgrößen eines dynamischen Systems. Verschiedene Merkmale einer Autokor­
relationsfunktion, wie Nulldurchgänge oder Periodizität, geben Auskunft darüber, ob für ein 
dynamisches System zuverlässige Prognosen über zukünftige Prozeßzustände aufgestellt wer­
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den können. Alle drei Funktionen gehören der Klasse linearer Signalanalyseverfahren an. Die 
praktische Handhabung dieser etablierten Verfahren wird in der Fachliteratur ausführlich be­
handelt [117,120,136].
6.1.1 Wärmeleitungsschweißen
Für das Wärmeleitungsschweißen werden zwei unterschiedliche dynamische Prozeßbereiche 
identifiziert. Die Ergebnisse der Prozeßsignalanalysen sind in Bild 6.1 zu sehen. Die linke Spalte 
in Bild 6.1 definiert den ersten dynamischen Bereich, die rechte Spalte den zweiten Bereich.
Wärmeleitungsschweißen Bereich I
Für den ersten Bereich des Wärmeleitungsschweißens sind im Prozeßsignal quasiperiodische 
Strukturen zu erkennen. Die Transformation des Zeitsignals in den Frequenzbereich bestätigt 
diese Beobachtung. Es können zwei auffällige Frequenzbänder als Ursache identifiziert wer­
den. Der Schwerpunkt des hochfrequenten Bandes liegt etwa bei 6 kHz. Wie im folgenden Ab­
schnitt gezeigt wird, korreliert dieses Frequenzband mit der durch die Marangoni Konvektion 
induzierten Rotationsbewegung des Schmelzbades. Das untere Band deckt niedrige Frequenz­
bereiche bis etwa 0,5 kHz ab. Wie ebenfalls im Folgeabschnitt erläutert wird, korreliert dieses 
Frequenzband mit den Schwingungen der Schmelzbadoberfläche. Weiterhin sind im niedrigen 
Frequenzbereich mehrere isolierte Peaks zu sehen. Aus vorangegangenen Untersuchungen ist 
bekannt, daß diese Frequenzen durch die Strahlquelle induziert werden und nicht die Dynamik 
des Schweißprozesses widerspiegeln [119].
Das aus dem Prozeßsignal ermittelte Histogramm kann durch eine Überlagerung aus Gauß- 
und Poissonverteilung approximiert werden [136]. Der Prozeß unterliegt damit im Sinne die­
ses linearen Analyseverfahrens statistischen und stochastischen Einflüssen. Die untenstehende 
Autokorrelationsfunktion zeigt einen Kurvenverlauf mit mehreren, nahezu periodisch wieder­
kehrenden Maxima. Die Maxima verlieren dabei mit zunehmender Zeitverzögerung t stetig an 
Intensität, wie es für einen realen, quasiperiodischen Prozeß charakteristisch ist.
Wärmeleitungsschweißen Bereich II
Im zweiten Bereich des Wärmeleitungsschweißens sind die quasiperiodischen Strukturen in­
nerhalb des Prozeßsignals schwächer ausgeprägt als im ersten Bereich. Die verringerte Peri­
odizität wird auch durch das darunter gezeigte Frequenzspektrum bestätigt. Neben den beiden 
ursprünglichen Frequenzbändern ist ein weiteres Frequenzband geringerer Intensität zu beob­
achten. Dieses dritte Frequenzband ist zwischen den beiden ursprünglichen Frequenzbändern 
angeordnet.
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Bild 6.1: Charakterisierung dynamischer Prozeßzustände beim Wärmeleitungsschweißen
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Es handelt sich also um ein subharmonisches Frequenzband, das durch die Wechselwirkung der 
beiden anderen Frequenzbänder hervorgerufen wird. Hierdurch entstehen zusätzliche Schwin­
gungsformen, die ein entsprechend komplexeres Prozeßsignal zur Folge haben. Im Vergleich 
zum ersten Bereich des Wärmeleitungsschweißens ist weiter festzustellen, daß die Amplitu­
den des unteren Frequenzbandes zunehmen, die Lage aber unverändert bleibt. Die Amplituden 
des obere Frequenzbandes verändern sich demgegenüber nur unwesentlich, die Lage verschiebt 
sich aber zu niedrigeren Frequenzen.
Im Histogramm tritt die Poissonverteilung deutlicher als im ersten Bereich des Wärmeleitungs­
schweißens hervor. Dies ist ein Indikator dafür, daß stochastische Prozeßkomponenten an Be­
deutung gewinnen. Der Verlauf der Autokorrelationsfunktion bestätigt dies ebenfalls. Bereits 
nach etwa 2,5 ms geht der innere Zusammenhang der dynamischen Zustandsgrößen weitestge­
hend verloren.
6.1.2 Tiefschweißen
Wie in Bild 6.2 dargestellt, können auch beim Tiefschweißen zwei verschiedene dynamische 
Prozeßzustände identifiziert werden. Die linke Spalte in Bild 6.2 definiert den ersten dynami­
schen Bereich, die rechte Spalte den zweiten Bereich.
Tiefschweißen Bereich I
Im ersten Tiefschweißbereich nehmen die irregulären Fluktuationen im Vergleich zum Wärme­
leitungsschweißen erheblich zu. Es sind nur noch kleine Zeitintervalle mit schwach regulärem 
Signalverlauf zu erkennen. Das veränderte Systemverhalten spiegelt sich auch im Frequenzbe­
reich wider. Es existiert nur noch ein breitbandiges Spektrum, das Ähnlichkeiten mit weißem 
Rauschen besitzt. Die Intensität dieses Grundrauschens fällt im Vergleich zum Wärmeleitungs­
schweißen sehr hoch aus. Als charakteristisches Merkmal ist lediglich ein einzelnes Frequenz­
band bei etwa 1,25 kHz zu identifizieren. Sämtliche wissenschaftlichen Untersuchungen stim­
men heute darin überein, daß Schmelzbad- und Kapillarschwingungen als Ursache für dieses 
Frequenzband anzusehen sind [17-19,36,43,82,137-139].
Im Histogramm ist eine Poissonverteilung deutlich wahrzunehmen. Offenbar wird dieser Pro­
zeßbereich von starken stochastischen Komponenten beeinflußt. Die Autokorrelationsfunktion 
weist neben dem Ursprungsmaximum noch zwei weitere signifikante Maxima auf. Die Abso­
lutbeträge dieser Maxima fallen aber deutlich kleiner als beim Wärmeleitungsschweißen aus. 
Längerfristige Vorhersagen über das dynamische Systemverhalten sind für diesen Prozeßbe­
reich daher kaum noch möglich.
Tiefschweißen Bereich II
Im zweiten Tiefschweißbereich können innerhalb des Prozeßsignals keine regulären Strukturen 
erkannt werden. Die Fouriertransformierte stellt sich dementsprechend als typisches Breitband­
spektrum ohne signifikante Merkmale dar.
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Bild 6.2: Charakterisierung dynamischer Prozeßzustände beim Tiefschweißen
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Die Amplitudenverteilung weist eine Poissonverteilung auf, die im Vergleich zum ersten Tief­
schweißbereich geringfügig verbreitert ist. Die Autokorrelationsfunktion besitzt nur noch im 
Ursprung ein ausgeprägtes Maximum. Die weiteren Funktionswerte der Autokorrelationsfunk­
tion können vernachlässigt werden. Zuverlässige Prognosen über das dynamische Prozeßver­
halten sind im zweiten Tiefschweißbereich nicht mehr möglich.
6.1.3 Zuordnung der Prozeßsignale
Es ist bekannt, daß der Übergang vom Wärmeleitungsschweißen zum Tiefschweißen durch eine 
besonders starke Zunahme der Einschweißtiefe gekennzeichnet ist. Dieses Phänomen wird als 
Tiefschweißeffekt bezeichnet. Eine Zuordnung von Prozeßsignalen zum Wärmeleitungs- oder 
Tiefschweißen, wie in den Bildern 6.1 und 6.2 durchgeführt, erfolgt daher über die Identifikation 
des Tiefschweißeffekts. Hierzu wird die Einschweißtiefe metallographisch ermittelt und mit den 
Prozeßsignalen korreliert.
Streckenenergie PL/v ------- ►
Bild 6.3: Schweißnahtbreite und -tiefe in Abhängigkeit von der Streckenenergie
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Entsprechende Untersuchungsergebnisse sind beispielhaft in Bild 6.3 zu sehen. Das Bild gibt 
die Veränderung der Schweißnahtbreite und -tiefe in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwin­
digkeit, bzw. Streckenenergie wieder. Die obere Auswertung bezieht sich auf Experimente, in 
denen ein CO2-Laser als Strahlquelle verwendet wurde. Darunter ist eine Auswertung für eine 
Nd:YAG-Strahlquelle gezeigt. In beiden Fällen ist der Tiefschweißeffekt an der starken Zunah­
me der Einschweißtiefe zu erkennen. Im Fall des Nd: YAG-Lasers ist der Tiefschweißeffekt et­
was schwächer ausgeprägt. Aufgrund der außergewöhnlich hohen Signifikanz des Tiefschweiß­
effekts ist eine Zuordnung der Prozeßsignale zum Wärmeleitungs- und Tiefschweißen eindeutig 
möglich.
Ergänzend sind in Bild 6.4 zwei Beispiele zum Tiefschweißeffekt gezeigt. Die Längsschliffe 
zeigen, daß der Tiefschweißeffekt in Abhängigkeit von den Prozeßparametem unterschiedlich 
starke Ausprägungen aufweisen kann. Allerdings sind die Auswirkungen auf die Prozeßdyna­
mik unabhängig von der Stärke des Tiefschweißeffekts. Die Ausbildung der Dampfkapillare 
führt beim Tiefschweißen in jedem Fall zu einer veränderten Systemdynamik mit erhöhter Pro- 
zeßkomplexität.
Fokusradius: 
w0 = 0,14 mm
Material:
DC03
Strahlquelle:
CO2-Laser
Laserleistung:
PL = 1.9kW
Strahlquelle:
Nd:YAG-Laser
Laserleistung:
PL = 1,6 kW 
Fokusradius: 
w0 = 0,30 mm
Material:
DC03
Bild 6.4: Beispiele für Tiefschweißeffekte im Längsschliff
6.2 Phänomenologische Beschreibung
Wie in den Bildern 6.1 und 6.2 bereits angedeutet, werden die unterschiedlichen dynamischen 
Bereiche beim Laserstrahlschweißen offenbar durch spezifische physikalische Teilprozesse, der 
Marangoni Konvektion, den Schmelzbadschwingungen und den Dampfkapillarschwingungen, 
dominiert. In diesem /Xbschnitt werden auf der Basis bekannter und allgemein anerkannter Mo­
delle mögliche Korrelationen zwischen diesen Teilprozessen und den Ergebnissen der Prozeß­
signalanalyse aufgezeigt.
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6.2.1 Wärmeleitungsschweißen
Die Dynamik des Wärmeleitungsschweißens wird in erster Linie durch zwei Frequenzbänder 
beeinflußt. Es wird gezeigt, daß das hochfrequente Band Korrelationen zur Marangoni Konvek­
tion aufweist und das niederfrequente Band Korrelationen zu den Oberflächenschwingungen 
des Schmelzbades.
Marangoni Konvektion
Die Marangoni Konvektion resultiert aus einer Temerpaturabhängigkeit der Oberflächenspan­
nung er. Wird dem Schmelzbad durch Einwirkung des Laserstrahls ein Temperaturgradient auf­
geprägt, dann werden hierdurch Scherspannungen ra wirksam. Diese Scherspannungen haben, 
wie in Bild 6.5 angedeutet, eine Rotationsbewegung der schmelzflüssigen Phase zur Folge. Die 
Richtung der Drehbewegung wird dabei durch das Vorzeichen des Gradienten dcr/dT bestimmt.
Bénard KonvektionMarangoni Konvektion
Bild 6.5: Gegenüberstellung von Marangoni Konvektion und Bénard Konvektion
Zur Abschätzung der Strömungsgeschwindigkeiten, die durch die Marangoni Konvektion in­
duziert werden, existieren verschiedene Modelle, die in ihren qualitativen und quantitativen 
Aussagen weitestgehend übereinstimmen. So schätzt Beyer [2] die Strömungsgeschwindigkeit 
auf
h &T der 1 AT der
I’Vdf ~ 2~Vdf (6.1)
wobei b die Breite und h die Tiefe des Schmelzbades, AT die maximale Temperaturdifferenz 
auf der Schmelzbadoberfläche und t] die dynamische Viskosität bezeichnet.
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Unter Berücksichtigung der charakteristischen Schmelzbadgeometrie kann von der Strömungs­
geschwindigkeit va auf die Frequenz fa der Rotationsbewegung geschlossen werden. Die­
se wird in der Fachliteratur übereinstimmend von 1 kHz bis zu über 10 kHz angege­
ben [2,4, 25,140]. In den Experimenten werden Frequenzen zwischen 1,5 kHz und 7,5 kHz 
beobachtet. Es kann also eine allgemeine Übereinstimmung konstatiert werden kann.
Exaktere Abschätzungen der Strömungsgeschwindigkeit sind auf Basis von Gleichung (6.1) 
kaum sinnvoll, da die erforderlichen material- und prozeßspezifischen Zahlenwerte mit einer 
hohen Unsicherheit behaftet sind. Dennoch können aus Gleichung (6.1) weitere qualitative 
Schlußfolgerungen gezogen werden.
Die Viskosität rj und der Oberflächenspannungsgradient dcr/dT stellen für das Wärmelei­
tungsschweißen in erster Näherung Materialkonstanten dar. Die minimale Temperatur auf 
der Schmelzbadoberfläche entspricht etwa der Schmelztemperatur des Werkstücks. Sie ist am 
Schmelzbadrand an der fest-flüssig Phasengrenze zu beobachten. Die maximale Temperatur 
auf der Schmelzbadoberfläche liegt im Zentrum des Laserstrahls. Wie man mit Wärmeleitungs­
modellen nachweisen kann, ist diese Temperatur beim Wärmeleitungsschweißen von der Vor­
schubgeschwindigkeit unabhängig [2]. Damit ist die maximale Temperaturdifferenz AT für das 
Wärmeleitungsschweißen ebenfalls konstant. Die rechte Seite von Gleichung (6.1) verändert 
sich daher für einen spezifischen Werkstoff im gesamten Bereich des Wärmeleitungsschweißens 
kaum. In der Näherung von Gleichung (6.1) bleibt dann aber auch die Strömungsgeschwindig­
keit va zwangsläufig konstant.
Dies hat wiederum zur Folge, daß die Rotationsfrequenz fa der Marangoni Konvektion primär 
von der absoluten Schmelzbadgröße abhängig ist. Je größer das Schmelzbad ist, desto kleiner 
muß die Rotationsfrequenz sein, da bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit ein längerer Weg 
für eine Umdrehung zurückgelegt werden muß.
Vergleicht man die experimentell ermittelten Schmelzbadgrößen in Bild 6.3 mit den Frequen­
zen der Marangoni Konvektion in Bild 6.1, dann wird diese Schlußfolgerung grundsätzlich 
bestätigt. Die Frequenz der Marangoni Konvektion erhöht sich in dem Maße, wie sich die 
Schmelzbadausdehnung verringert. Diese Beobachtung gilt nicht nur für die zwei Vorschub­
geschwindigkeiten 7 m/min und 5 m/min in Bild 6.1. Vielmehr wird im nächsten Abschnitt 
gezeigt, daß diese gegenläufige Entwicklung von Rotationsfrequenz und Schmelzbadgröße für 
beliebige Vorschubgeschwindigkeiten Gültigkeit besitzt.
Ein weiterer Hinweis, daß zwischen der Marangoni Konvektion und dem oberen Frequenzband 
ein enger Zusammenhang besteht, kann aus der Gleichung 
rjw^ dT\
2«°’5AT da/
2/3
(6.2)
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abgeleitet werden. Bäuerle [140] gibt mit dieser Abschätzung die Zeitdauer an, die das Schmelz­
bad für eine vollständige Rotation benötigt. In dieser Gleichung bezeichnet k die Temperatur­
leitfähigkeit und wt die Breite der Temperaturverteilung auf der Schmelzbadoberfläche. Diese 
kann in guter Näherung mit dem Strahldurchmesser gleichgesetzt werden, da in diesem Be­
reich die für die Marangoni Konvektion maßgeblichen Temperaturgradienten auftreten. Glei­
chung (6.2) ist also geeignet, um den Einfluß des Strahldurchmessers auf die Rotationsfrequenz 
abzuschätzen. Nach Gleichung (6.2) nimmt die Rotationsfrequenz der Marangoni Konvektion 
zu, wenn sich der Strahldurchmesser vergrößert.
Diese Aussage wird durch die Ergebnisse des nächsten Abschnitts eindeutig bestätigt. Es wird 
gezeigt, daß die Marangoni Frequenz simultan zu einer kontinuierlichen Vergrößerung des Fo­
kusradius ansteigt. Ferner wird gezeigt, daß bei beliebiger Vorschubgeschwindigkeit aber un­
terschiedlichen Fokusradien ebenfalls die durch Gleichung (6.2) beschriebene Abhängigkeit 
existiert.
Die obenstehenden Ergebnisse werden mit Hilfe der in Kapitel 4 eingeführten Volumenener­
gie verallgemeinert zusammengefaßt: Die Rotationsfrequenz der Marangoni Konvektion nimmt 
immer dann ab, wenn die Volumenenergie erhöht wird. Das Bild 6.6 zeigt hierzu die Verände­
rung der Marangoni Rotationsfrequenz in Abhängigkeit von verschiedenen Prozeßparametem 
als Funktion der Volumenenergie. Die ermittelten Kurvenverläufe basieren auf den experimen­
tellen Untersuchungsergebnissen des Folgeabschnitts 6.3.
Strahlquelle: CO2-l_aser
PL=1,7kW; w0 = 180pm
v = 3 ... 7 m/min
Strahlquelle: CO2-Laser
PL = 2,5 kW; v = 3,5 m/min 
w0 = 170 ... 230 pm
Strahlquelle: Nd:YAG-Laser 
PL =1,7kW;w0 = 300pm 
v = 5 ... 7 m/min
Bild 6.6: Mittlere Marangoni Rotationsfrequenz in Abhängigkeit von der Volumenenergie, er­
mittelt aus den in Abschnitt 6.3 gezeigten Untersuchungsergebnissen
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Es kann festgestellt werden, daß verschiedene Indikatoren existieren, die auf eine Korrelation 
von Marangoni Konvektion und hochfrequenten, nahezu periodischen Prozeßsignalschwankun­
gen hinweisen. Die möglichen physikalischen Mechanismen, die zur Ausbildung der Schwan­
kungen im Prozeßsignal führen, können aus einer Analogie zur Bénard Konvektion abgeleitet 
werden.
Wie in Bild 6.5 angedeutet, wird bei der sogenannten Bénard Konvektion [46,48,50,51,54] 
eine dünne Flüssigkeitsschicht von unten auf eine konstante Temperatur T2 erwärmt. Die Tem­
peratur T2 ist größer als die Oberflächentemperatur Ti. Übersteigt der resultierende Tempera­
turgradient einen kritischen Wert, dann bilden sich im Fluid aufgrund von Dichteunterschieden 
sogenannte Konvektionszellen aus, die periodisch, quasiperiodisch oder chaotisch oszillieren. 
Da das Geschwindigkeitsfeld und das Temperaturfeld des Fluids über die Navier-Stokes Glei­
chungen miteinander gekoppelt sind, führen die oszillierenden Bewegungen zu Temperatur­
schwankungen auf der Flüssigkeitsoberfläche [46,48,51].
Unterstellt man für die Marangoni Konvektion ein ähnliches Verhalten, dann resultieren aus der 
Rotationsbewegung ebenfalls Temperaturschwankungen auf der Schmelzbadoberfläche. Diese 
überlagern sich dort dem stationären Temperaturfeld. Durch die Temperaturschwankungen wird 
die Verdampfungsrate beeinflußt, was sich unmittelbar in einer Änderung der Sensorspannung 
äußert.
Oberflächenschwingungen
Von Postacioglu [21-23] sind detaillierte Modelle zur Berechnung von Oberflächenschwin­
gungen beim Laserstrahlschweißen bekannt. Die numerischen Auswertungen zeigen, daß beim 
Tiefschweißen Oberflächenschwingungen im niedrigen kHz-Bereich zu erwarten sind. Die 
Analysen zeigen darüber hinaus, daß die Frequenzen der Oberflächenschwingungen im we­
sentlichen durch das Verhältnis von Dampfkapillarradius r0 zu Schmelzbadbreite b bestimmt 
werden. Die Schmelzbadtiefe besitzt keinen nennenswerten Einfluß auf die Eigenfrequenzen.
Um diese Ergebnisse auf das Wärmeleitungsschweißen zu übertragen, wird Abbildung 6.7 be­
trachtet. Repräsentativ ist in dem Diagramm die normierte Eigenkreisfrequenz der ersten sym­
metrischen Eigenschwingungsform der Schmelzbadoberfläche in Abhängigkeit vom Verhältnis 
des Kapillarradius r0 zur Schmelzbadbreite b dargestellt.
Eine typische Situation beim Tiefschweißen ist durch das Verhältnis r0/b = 0,4 gegeben. Das 
Wärmeleitungsschweißen wird demgegenüber durch das Verhältnis r0/b = 0, 0 charakterisiert. 
Vergleicht man die beiden zugehörigen Eigenfrequenzen, dann reduziert sich die Eigenfrequenz 
für das Wärmeleitungsschweißen etwa um den Faktor drei. Skaliert man die von Postacioglu für 
das Tiefschweißen berechneten Eigenfrequenzen um diesen Faktor, dann ergeben sich für das 
Wärmeleitungsschweißen Oberflächenschwingungen von wenigen hundert Hertz. Dieser Grö-
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Bild 6.7: Eigenkreisfrequenz der ersten symmetrischen Schmelzbadeigenschwingungsform 
nach [21-23] und deren Bedeutung für das Absorptionsverhalten
ßenordnung entspricht das in den Frequenzspektren des Bildes 6.1 sichtbare niedrige Frequenz­
band.
Weiter ist den Frequenzspektra des Bildes 6.1 zu entnehmen, daß sich die Lage des niedri­
gen Frequenzbandes für die Vorschubgeschwindigkeiten 7 m/min und 5 m/min nicht verändert. 
Das deutet darauf hin, daß die Frequenzen der Schmelzbadschwingungen von der Vorschub­
geschwindigkeit, beziehungsweise von der Schmelzbadgröße, unabhängig sind. Auch dieses 
Verhalten kann mit Hilfe des Diagramms 6.7 beschrieben werden. Da beim Wärmeleitungs­
schweißen keine Dampfkapillare existiert, bleiben die Eigenfrequenzen nach Bild 6.7 von der 
Schmelzbadbreite unabhängig. Auch besitzt die Schmelzbadtiefe nach Postacioglu nur einen 
geringen Einfluß auf die Eigenfrequenzen. Zusammengefaßt bedeutet dies, daß die Eigen­
frequenzen der Oberflächenschwingungen beim Wärmeleitungsschweißen von der absoluten 
Schmelzbadgröße kaum beeinflußt werden.
Diese Feststellung hat weitreichende Konsequenzen. Es bedeutet, daß Schmelzbadschwingun­
gen beim Wärmeleitungsschweißen grundsätzlich im niedrigen hundert Hertz Bereich angesie­
delt sein müssen. Tatsächlich kann ein derartiges Frequenzband beim Wärmeleitungsschweißen 
für beliebige Prozeßparameterkombinationen experimentell nachgewiesen werden. Beispiele 
hierzu sind im folgenden Abschnitt wiedergegeben.
Daß die Oberflächenschwingungen das Prozeßsignal unmittelbar beeinflussen, erklärt sich aus 
6.2 Phänomenologische Beschreibung 77
deren Einfluß auf das Absorptionsverhalten. In Bild 6.7 sind die Auswirkungen der symmetri­
schen Eigenschwingungsformen auf den Absorptionsgrad angedeutet. Liegt ein Wellenberg vor, 
dann wird die Laserstrahlung diffus gestreut und der Absorptionsgrad fällt gering aus. Liegt ein 
Wellental vor, dann steigt der Absorptionsgrad aufgrund von Vielfachreflexion an. Diese va­
riierenden Absorptionsgrade beeinflussen unmittelbar die Prozeßstrahlung, was sich in einer 
entsprechenden Änderung der Sensorspannung äußert.
6.2.2 Tiefschweißen
Den experimentellen Ergebnissen zufolge kann das Tiefschweißen in zwei dynamische Berei­
che klassifiziert werden. Der erste Bereich ist durch Oszillationen im niedrigen kHz-Bereich 
gekennzeichnet. Nach dem allgemeinen Stand der Erkenntnisse werden Schmelzbad- und Ka­
pillarschwingungen als Ursache hierfür angesehen [17, 19,36, 82,91,121,1391. Im zweiten 
Tiefschweißbereich ist eine Zunahme irregulärer Prozeßschwankungen zu verzeichnen. Auf 
phänomenologischer Basis kann die zunehmende Irregularität durch das Einsetzen sogenannter 
Rayleigh-Instabilitäten beschrieben werden.
Rayleigh hat die Stabilität eines Fluidstrahls unter der Einwirkung von Oberflächenspannungen 
analysiert [141]. Ein wesentliches Ergebnis seiner Untersuchungen ist, daß sich Störungen im 
Fluidstrahl verstärken, wenn die Länge des Strahls dkrit den Strahlumfang 27rr0 überschreitet:
dkrit > 27rr0 (6.3)
Dieses Stabilitätskriterium zeichnet sich unter anderem dadurch aus, daß es von den Materialei­
genschaften unabhängig ist. Das Stabilitätskriterium besitzt daher ebenfalls für einen Gasstrahl, 
der von einem Fluid umgeben ist, Gültigkeit. Damit darf das Stabilitätskriterium auch auf das 
Laserstrahlschweißen angewendet werden [17,18,93,121].
Um aufzuzeigen, daß zwischen dem zweiten Tiefschweißbereich und den Rayleigh- 
Instabilitäten ein kausaler Zusammenhang existiert, muß das Stabilitätskriterium am Über­
gangsbereich vom ersten zum zweiten Tiefschweißbereich ausgewertet werden. Es ist zu er­
warten, daß hier die kritische Kapillartiefe nach Gleichung (6.3) erreicht wird. In diesem Fall 
können bereits kleine Prozeßstörungen zu einer regellosen Bewegung der Dampfkapillare füh­
ren.
In gezielten Stichexperimenten werden Schliffbilder der Schweißnaht am Übergangsbereich 
ausgewertet [93]. Die Analysen ergeben, daß dort eine Kapillartiefe von d « 1, 6 mm bei ei­
nem Kapillarradius von r0 ~ 0, 2 mm zu beobachten ist. Für diesen Kapillarradius liefert das 
Stabilitätskriterium eine kritische Tiefe von etwa dkrit « 1, 25 mm. Der Unterschied zwischen 
Theorie und Experiment beträgt damit etwa 25%.
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Im realen Schweißexperiment setzen Rayleigh-Instabilitäten also offenbar zu einem späteren 
Zeitpunkt ein, als es durch das Stabilitätskriterium vorhergesagt wird. Es existieren im wesent­
lichen drei Argumente, die diese Abweichung realistisch erscheinen lassen. Ersten, das Laser­
strahlschweißen stellt aufgrund von Wärmeleitung und Schmelzbadviskosität ein gedämpftes 
System dar. Stabilisierende Dämpfungseffekte werden in Gleichung (6.3) nicht berücksichtigt. 
Zweitens, die Dampfkapillare besitzt einen zweiten Krümmungsradius, der zu einer Erhöhung 
der mechanischen Kapillarstabilität beiträgt. Drittens, beim Einschweißen besitzt die Dampf­
kapillare einen Bewegungsfreiheitsgrad in Tiefenrichtung. Prozeßstörungen können daher teil­
weise durch eine Tiefenänderung der Dampfkapillare kompensiert werden. Aus diesen Gründen 
werden Rayleigh-Instabilitäten in der Praxis erst bei höheren Schachtverhältnissen zu beobach­
ten sein, als es durch die idealisierte Gleichung (6.3) beschrieben wird.
Das Stabilitätskriterium nach Gleichung (6.3) ist nicht nur von theoretischem Interesse, es be­
sitzt auch für das Laserstrahlschweißen hohe praktische Relevanz. Aus dem Stabilitätskriterium 
kann im Umkehrschluß gefolgert werden, daß die Prozeßstabilität, und damit die Schweißnaht­
qualität, durch einen vergrößerten Fokusradius positiv beeinflußt wird. Durch die extrafokale 
Bearbeitung wird das Schachtverhältnis der Dampfkapillare verkleinert, wodurch die Wahr­
scheinlichkeit von Rayleigh-Instabilitäten abnimmt. Ein Beispiel, das den positiven Einfluß ei­
nes größeren Strahlradius auf die Prozeßdynamik bestätigt, ist im nächsten Abschnitt gezeigt.
6.3 Kontinuierliche Prozeßparametervariation
Die vorstehenden experimentellen Analysen zeigen, daß das Laserstrahlschweißen bei Variati­
on der Vorschubgeschwindigkeit mehrere unterschiedliche dynamische Prozeßzustände besitzt. 
Aus der Chaostheorie ist bekannt, daß die Übergänge zwischen verschiedenen Prozeßzuständen 
universellen Gesetzmäßigkeiten unterliegen können, wie dies zum Beispiel bei den sogenann­
ten Bifurkationen der Fall ist [46, 48, 50, 51, 54]. Es wird daher untersucht, ob beim Laser­
strahlschweißen ähnliche spezifische Merkmale zu beobachten sind. Hierzu werden Schweiß­
experimente mit kontinuierlichen Parametervariationen durchgeführt. Gleichzeitig dienen diese 
Experimente einer Überprüfung der im vorhergehenden Abschnitt entwickelten phänomenolo­
gischen Prozeßbeschreibung.
6.3.1 Variation der Vorschubgeschwindigkeit
Bild 6.8 zeigt ein Untersuchungsergebnis zur Analyse der Übergänge zwischen den verschie­
denen dynamischen Prozeßzuständen. In diesem Versuch wird die Vorschubgeschwindigkeit 
sehr langsam von etwa 1 m/min auf 7 m/min erhöht. Die Beschleunigung wird im Rahmen der 
technischen Möglichkeiten minimiert [142], so daß transiente Einflüsse auf die Prozeßdynamik 
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ausgeschlossen werden können. Oben in Bild 6.8 ist das zeitabhängige Prozeßsignal darge­
stellt, darunter die aus dem Prozeßsignal berechnete Ziv-Lempel-Komplexität und unten das 
Kurzzeitfrequenzspektrum.
Die Ziv-Lempel-Komplexität ist ein Datenanalyseverfahren der nichtlinearen Dynamik, das der 
sogenannten symbolischen Dynamik zuzuordnen ist. Bei den Verfahren der symbolischen Dy­
namik wird eine Zeitreihe vor der eigentlichen Analyse in eine Symbolsequenz transformiert. 
Im vorliegenden Fall wird zum Beispiel zunächst der Mittelwert des Prozeßsignals ermittelt. 
Anschließend wird jedem Meßwert, der größer als der Mittelwert ist, das Symbol „1“ zuge­
ordnet, und jedem Meßwert, der kleiner als der Mittelwert ist, das Symbol „0“. Danach wird 
über diese Symbolsequenz ein gleitendes Datenfenster gelegt, für welches das Komplexitäts­
maß berechnet wird. Die ermittelten Komplexitätswerte stellen dabei in der Regel ein Maß für 
die Entropie der Symbolsequenzen dar. Mit Hilfe von Komplexitätsmaßen wird also primär der 
Ordnungsgrad einer Symbolsequenz bewertet.
In der Praxis zeichnen sich Komplexitätsmaße aufgrund der groben Codierung durch eine hohe 
Unempfindlichkeit gegenüber Hintergrundrauschen oder systembedingte Prozeßfluktuationen 
aus. Diese Eigenschaft ist für fertigungstechnische Anwendungen allgemein von Vorteil. Im 
speziellen Fall des Laserstrahlschweißens ist es mit Hilfe der Ziv-Lempel-Komplexität dadurch 
sogar möglich, direkte Korrelationen zwischen der Prozeßstrahlung und der Einschweißtiefe 
aufzuzeigen [81,82].
Beim Laserstrahlschweißen muß zur Analyse der Prozeßsignale nicht ausschließlich auf die 
Ziv-Lempel-Komplexität zurückgegriffen werden. Mit anderen Komplexitätsmaßen können 
gleichwertige Ergebnisse erzielt werden [91,92]. Weitere Darstellungen zu den verschiedenen 
Komplexitätsmaßen finden sich in [83-90]. Ein Flußdiagramm zur Ermittlung der Ziv-Lempel- 
Komplexität aus einer Symbolsequenz ist im Anhang wiedergegeben.
Das Kurzzeitfrequenzspektrum wird ermittelt, indem für ein gleitendes Datenfenster jeweils 
ein Frequenzspektrum berechnet wird [117]. Die Aneinanderreihung der Einzelspektren bildet 
zusammen das gesamte Kurzzeitfrequenzspektrum. Für die vorliegenden Berechnungen ist ist 
anzumerken, daß die Prozeßsignale vor der Spektralanalyse zunächst auf das Einheitsintervall 
normiert werden. Diese Normierung erweist sich zur Darstellung der hohen Informationsmenge 
als vorteilhaft. Als Folge dieser gewählten Normierung ist zu beachten, daß die berechneten 
Frequenzamplituden nur bedingt Rückschlüsse auf die im realen Prozeß effektiv wirksamen 
Schwingungsamplituden zulassen.
Insgesamt erweist sich die Kurzzeitspektralanalyse beim Laserstrahlschweißen ebenfalls als 
robustes Analysewerkzeug. Die Ergebnisse werden durch die Länge der Datenfenster oder 
spezielle Optimierungstechniken, wie Anwendung von Hamming-, Hanning- oder Kaiser- 
Fenster [117,120,136], qualitativ kaum beeinflußt.
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W ärmeleitungsschweißen
Der erste und zweite Bereich des Wärmeleitungsschweißens (W I, W II) sind in der Spektral­
darstellung durch ein auffälliges Frequenzband gekennzeichnet. Wie in den vorherigen Ab­
schnitten erläutert wurde, korreliert dieses Frequenzband mit der Rotationsbewegung der Ma- 
rangoni Konvektionsströmung. Von der Vorschubgeschwindigkeit 7 m/min ausgehend redu­
zieren sich diese Frequenzen nahezu proportional zur Vorschubgeschwindigkeit, respektive 
Schmelzbadgröße.
Im niedrigen Frequenzbereich sind weitere Schwingungsamplituden zu erkennen. Nach den 
bisherigen Ausführungen haben diese Frequenzen ihre Ursache in den Oberflächenschwingun­
gen des Schmelzbades. Die Lage des Frequenzbandes verändert sich im gesamten Bereich des 
Wärmeleitungsschweißens nicht. Diese Beobachtung bestätigt die Annahme, daß die Frequen­
zen der Oberflächenschwingungen beim Wärmeleitungsschweißen nur unwesentlich durch die 
Schmelzbadgröße beeinflußt werden.
Der Frequenzraum ist besonders gut geeignet, um die Wechselwirkung von Marangoni Kon­
vektion und Oberflächenschwingungen zu dokumentieren. Je mehr sich der Prozeß dem Tief­
schweißen nähert, desto geringer wird der Abstand zwischen den beiden Frequenzbändern. 
Wird ein kritischer Frequenzabstand erreicht, dann findet zwischen den beiden Teilprozessen 
ein zunehmender Energieaustausch statt, der zur Ausbildung eines subharmonischen Frequenz­
bandes führt. Die Entstehung dieses subharmonischen Bandes kennzeichnet den Beginn des 
zweiten Bereichs des Wärmeleitungsschweißens.
Die Ziv-Lempel-Komplexität verändert sich im gesamten Bereich des Wärmeleitungsschwei­
ßens nur gering. Ausgehend von der Vorschubgeschwindigkeit v = 7 m/min nimmt die Prozeß­
komplexität im ersten Bereich des Wärmeleitungsschweißens kontinuierlich ab. Diese Abnah­
me ist vermutlich auf eine Veränderung des Signal-Rausch-Verhältnisses zugunsten des Prozeß­
signals zurückzuführen. Im zweiten Bereich des Wärmeleitungsschweißens steigt die Komple­
xität wieder an, was auf die Entstehung des subharmonische Frequenzbandes zurückzuführen 
ist.
Tiefschweißen
Der Übergang vom Wärmeleitungsschweißen (W II) zum ersten Bereich des Tiefschweißens 
(T I) ist besonders deutlich am starken Abfall der Ziv-Lempel-Komplexität festzustellen. Die 
Abnahme erklärt sich dadurch, daß beim Tiefschweißen im Gegensatz zum Wärmeleitungs­
schweißen nur noch ein charakteristisches Frequenzband existiert. Dieses Frequenzband wird 
durch die einsetzenden Kapillarschwingungen hervorgerufen.
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Bild 6.8: Prozeßsignal, Ziv-Lempel-Komplexität und Kurzzeitfrequenzspektrum bei kontinu­
ierlicher Variation der Vorschubgeschwindigkeit
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Die Grundmoden der Kapillarschwingungen sind allerdings nicht vollständig isoliert, sondern 
korrespondieren mit einem Breitbandspektrum hoher Intensität, vgl. Bild 6.2. Deshalb treten die 
zugehörigen Kapillarfrequenzen in der globalen Spektraldarstellung nur undeutlich in Erschei­
nung. In diesem Fall erweist sich die Ziv-Lempel-Komplexität als leistungsfähiges Hilfsmittel, 
um die dynamische Prozeßkomplexität objektiv quantifizieren zu können. Weiterhin ist fest­
zustellen, daß sich die Prozeßkomplexität im ersten Tiefschweißbereich nicht verändert. Das 
bedeutet, daß die grundlegende Schweißdynamik im gesamten ersten Tiefschweißbereich qua­
litativ gleichwertig ist.
Der Beginn des zweiten Tiefschweißbereichs (T II) kann wieder mit Hilfe der Ziv-Lempel- 
Komplexität festgestellt werden. In diesem Bereich werden Rayleigh-Instabilitäten vermutet, 
die irreguläre Bewegungen der Dampfkapillare hervorrufen können. Aufgrund der zunehmen­
den Prozeßfluktuationen steigt die Ziv-Lempel-Komplexität in diesem Gebiet stetig an.
6.3.2 Vorschubvariation für eine Nd:YAG-Strahlquelle
In einem vergleichenden Experiment wird nochmals die Vorschubgeschwindigkeit kontinuier­
lich von 1 m/min auf 7 m/min erhöht. Im Unterschied zum vorhergehenden Versuch wird je­
doch ein Nd:YAG-Laser als Strahlquelle eingesetzt. Die übrigen Prozeßparameter stimmen in 
beiden Versuchen überein. Lediglich der Fokusradius fällt technisch bedingt mit 300 //m deut­
lich größer aus. Die Ergebnisse des Experiments sind in Bild 6.9 zusammengefaßt. Oben ist das 
zeitabhängige Prozeßsignal dargestellt, darunter das zugehörige Kurzzeitfrequenzspektrum.
Vergleicht man die Kurzzeitspektren aus Bild 6.8 und Bild 6.9, dann können grundsätzlich die­
selben charakteristischen Merkmale identifiziert werden. Allerdings unterscheiden sich beide 
Frequenzräume in zwei wesentlichen Details.
Zum einen hat sich die Rotationsfrequenz der Marangoni Konvektion erhöht. Dies ist eine Folge 
des größeren Fokusradius, beziehungsweise des verkleinerten Schmelzbadvolumens. Unter der 
Voraussetzung, daß die Materialkenngrößen für den gesamten Variationsbereich konstant blei­
ben, müßten die Marangoni Frequenzen nach Gleichung (6.2) im Vergleich zum Experiment 
mit dem CO2-Laser etwa um den Faktor 1,7 ansteigen. Beim Übergang von Wärmeleitungs­
schweißen zum Tiefschweißen beträgt das tatsächliche Skalierungsverhältnis etwa 2,0. Bei der 
maximalen Vorschubgeschwindigkeit v —1 m/min beträgt der Skalierungsfaktor etwa 1,5. Dies 
stellt eine gute Übereinstimmung von Theorie und Experiment dar.
Zum anderen kann der zweite Tiefschweißbereich, in dem Rayleigh-Instabilitäten erwarten wer­
den, nicht nachgewiesen werden. Auch dies ist eine Folge des größeren Fokusradius. Nach dem 
Stabilitätskriterium (6.3) ist bei einer Kapillartiefe von etwa 1,9 mm mit dem Einsetzten von 
Rayleigh-Instabilitäten zu rechnen. Berücksichtigt man für den realen Schweißprozeß die in 
Unterabschnitt 6.2.2 erwähnten stabilisierenden Faktoren, dann erhöht sich die kritische Kapil-
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Bild 6.9: Prozeßsignal und Kurzzeitspektrum für eine kontinuierliche Variation der Vorschub­
geschwindigkeit mit einem Nd: YAG-Laser
lartiefe auf etwa 2,4 mm. Die mit dieser Kapillartiefe korrelierenden Einschweißtiefen werden 
im Rahmen dieses Experiments jedoch nicht erreicht. Mögliche Rayleigh-Instabilitäten können 
daher auch nicht beobachtet werden.
Als zusätzliches Ergebnis kann man der Spektraldarstellung entnehmen, daß die Frequenzen der 
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Kapillarschwingungen abnehmen, wenn die Vorschubgeschwindigkeit verringert wird. Dies ist 
im Vorschubbereich von 1 m/min bis 3 m/min an einem von rechts nach links abfallenden, roten 
Frequenzband zu erkennen. Durch diese Beobachtung werden die Aussagen des Diagramms in 
Bild 6.7 bestätigt:
Kapillarschwingungen und Oberflächenschwingungen sind wegen der Inkompressibilität des 
Schmelzbadfluids unmittelbar miteinander gekoppelt. Das bedeutet, daß sich die Frequenzen 
der Oberflächenschwingungen analog zum roten Frequenzband in Bild 6.9 verringern müß­
ten. Nach Diagramm 6.7 nehmen die Eigenkreisfrequenzen der Schmelzbadoberfläche aber 
nur dann ab, wenn das Verhältnis von Kapillarradius r0 zu Schmelzbadbreite b abnimmt. Es 
kann sowohl mit Hilfe von Modellrechnungen als auch mit Hilfe von Videoaufnahmen gezeigt 
werden, daß dies bei einer Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit tatsächlich der Fall ist, 
vgl. Abschnitt 6.4.
6.3.3 Variation des Fokusradius
In einem abschließenden Experiment wird die Fokuslage kontinuierlich von z = 0 mm 
auf z = 3 mm erhöht, wodurch eine kontinuierliche Fokuslagenvariation realisiert wird. Die 
untere Fokuslage korreliert dabei mit einem Fokusradius von w0 = 120 //m, die obere mit ei­
nem Fokusradius von etwa w0 = 230 //m. Die zugehörigen Analyseergebnisse sind in Bild 6.10 
zu sehen. Oben ist das zeitabhängige Prozeßsignal wiedergegeben, darunter die Kurzzeitspek­
tralanalyse.
Ohne daß eine detaillierte Datenauswertung erforderlich ist, kann der Übergang vom Wärme­
leitungsschweißen zum Tiefschweißen am starken Anstieg der Signalamplitude bei der Fokus­
lage 2 = 1,5 mm identifiziert werden. Hier beträgt der Strahlradius etwa w0 = 170 ¿¿m. Ver­
gleicht man die Übergangsbereiche in Bild 6.8 und Bild 6.10, dann weichen die Strukturen der 
beiden Prozeßsignale dort stark voneinander ab. Dies könnte als Hinweis auf eine unterschied­
liche Prozeßdynamik gewertet werden. Die Spektralanalyse zeigt aber, daß die Grunddynamik 
in beiden Fällen nahezu identisch ist. Im Bereich des Wärmeleitungsschweißens sind jeweils 
drei Frequenzbänder zu erkennen, und beim Tiefschweißen ist jeweils das Frequenzband der 
Dampfkapillarschwingungen sichtbar. Letzteres ist im vorliegenden Fall nur sehr schwach aus­
geprägt, was auf die globale Normierung des Prozeßsignals zurückzuführen ist.
Wie dem Kurzzeitfrequenzspektrum zu entnehmen ist, steigen die Rotationsfrequenzen der Ma- 
rangoni Konvektionsströmung mit zunehmender Fokuslage, beziehungsweise mit zunehmenden 
Fokusradius, an. Dies entspricht der Aussage von Gleichung (6.2). Wird wieder angenommen, 
daß die Materialkenngrößen in Gleichung (6.2) für den gesamten Bereich der Fokuslagenvaria­
tion konstant bleiben, dann muß zwischen der Fokuslage 2=1,5 mm und 2 = 3, 0 mm mit 
einer Erhöhung der Marangoni Frequenzen um den Faktor 1,5 gerechnet werden. Tatsächlich
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Bild 6.10: Prozeßsignal und Kurzzeitspektrum bei kontinuierlicher Variation der Fokuslage 
steigen die Frequenzen im Experiment etwa um den Faktor 1,3 an. Auch dies stellt eine gute 
Übereinstimmung von Theorie und Experiment dar.
Die Schwingungen der Schmelzbadoberfläche sind im Kurzzeitfrequenzspektrum stark ausge­
prägt. Nach den Ausführungen des Abschnitts 6.2 müßte die Schmelzbadoberfläche mit weni­
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gen hundert Hertz oszillieren. Außerdem sollten die Schwingungsfrequenzen der Schmelzbad­
oberfläche durch eine Prozeßparametervariation nicht beeinflußt werden. Beides wird durch die 
Spektralanalyse bestätigt.
Zusätzlich bestätigt das Experiment die Abschätzungen des Kapitel 4 zur Bedeutung der Volu­
menenergie. Gemäß diesen Abschätzungen kann die Volumenenergie durch eine Fokuslagenva­
riation in der Praxis weniger stark beeinflußt werden als durch eine Variation der Vorschubge­
schwindigkeit. Dadurch fallen Änderungen in der Prozeßdynamik bei einer Fokuslagenvariati­
on entsprechend kleiner aus. Die geringe Änderung der Volumenenergie führt im vorliegenden 
Fall dazu, daß der erste Bereich des Wärmeleitungsschweißens und der zweite Bereich des 
Tiefschweißens experimentell nicht erfaßt werden.
Abschließend wird an dieser Stelle vermerkt, daß für eine Variation der Laserleistung qualita­
tiv ähnliche Ergebnisse erzielt werden. Auch bei der Laserleitungsvariation können im Bereich 
des Wärmeleitungsschweißens die drei charakteristischen Frequenzbänder und im Bereich des 
Tiefschweißens das Frequenzband der Kapillarschwingungen beobachtet werden. Für das Wär­
meleitungsschweißen gelten bei der Laserleistungsvariation dieselben Abhängigkeiten von der 
Volumenenergie, wie in den gezeigten Beispielen.
6.4 Prozeßvisualisierung
Die Analysen der Prozeßsignale werden durch visuelle, zeitaufgelöste Aufnahmen der Schmelz­
baddynamik ergänzt. Das Bild 6.11 zeigt eine typische Schmelzbadaufnahme, wie sie mit dem 
in Kapitel 4 beschriebenen experimentellen Versuchsaufbau erzielt wird. Die Auflösung der 
CCD-Kamera beträgt in diesem Beispiel 256 x 256 Pixel, der Abbildungsmaßstab ist größer 
als 1:1.
Durch den variierenden Verdampfungsdruck in der Dampfkapillare und andere Einflüsse 
wird das Schmelzbad zu Schwingungen angeregt. Dadurch verändert sich die Topologie der 
Schmelzbadoberfläche. Als Folge dieser Topologieänderungen wird der Diodenlaserstrahl, der 
zur Beleuchtung des Schmelzbadoberfläche eingesetzt wird, unterschiedlich stark reflektiert. In 
Abhängigkeit von der Topologie entstehen so helle und dunkle Bereiche auf der Schmelzbad­
oberfläche. Die hellen Bereiche kennzeichnen Erhöhungen, die dunklen Bereiche Vertiefungen. 
Wie in Bild 6.11 angedeutet, können dadurch spezifische Merkmale, wie Schmelzbadfront, Ka­
pillaröffnung oder Turbulenzen im Schmelzbad sichtbar gemacht werden. Zur weiteren Orien­
tierung sind die ungefähren Größenverhältnisse von Kapillardurchmesser und Schmelzbadbreite 
in Bild 6.11 mit angegeben.
In Bild 6.12 sind mehrere Schmelzbadaufnahmen für die unterschiedlichen dynamischen Pro­
zeßzustände beim Laserstrahlschweißen gezeigt. Die Aufnahme für die Vorschubgeschwindig-
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Bild 6.11: Typische CCD-Kameraaufnahme einer Schmelzbadtopologie beim Tiefschweißen
keit 6 m/min korreliert mit dem erstem Bereich des Wärmeleitungsschweißens (W I), die Auf­
nahme für die Vorschubgeschwindigkeit 5 m/min mit dem zweiten Bereich (WII). Die Aufnah­
men für die Geschwindigkeiten 4 m/min und 3 m/min sind dem ersten Bereich des Tiefschwei­
ßens (T I) zuzuordnen, die Aufnahmen für die Geschwindigkeiten 2 m/min und 1 m/min dem 
zweiten Tiefschweißbereich (T II).
In den zwei Aufnahmen zum Wärmeleitungsschweißen sind keine auffälligen Unterschiede 
festzustellen. Da sich die beiden Bereiche des Wärmeleitungsschweißens lediglich durch ein 
subharmonisches Frequenzband unterscheiden, ist die Grunddynamik in beiden Bereichen sehr 
ähnlich. Signifikante Topologieänderungen sind deshalb nicht zu erwarten.
Beim Wärmeleitungsschweißen wird der optische Gesamteindruck durch das nachlaufende tur­
bulente Schmelzbad geprägt. Das Erscheinungsbild erinnert an die aus der Strömungsmechanik 
bekannten Versuche zur Zylinderumströmung. In diesen Versuchen kann es auf der Zylindero­
berfläche zu Strömungsablösungen und zur Ausbildung der Kärmänschen Wirbelstraße kom­
men [143-145]. Beim Laserstrahlschweißen wird zur Berechnung der Schmelzbadströmung in 
verschiedenen Arbeiten auf die entsprechenden Grundgleichungen der Strömungsmechanik zu­
rückgegriffen [15-18]. Die Videoaufnahmen zeigen, daß deren Anwendung gerechtfertigt ist.
Der Übergang zum Tiefschweißen hat erwartungsgemäß eine nachhaltige Topologieänderung 
zur Folge. Die Dampfkapillare ist von einer hohen Schmelzbadaufwölbung umgeben, welche 
das Gesamterscheinungsbild prägt. Das nachlaufende turbulente Schmelzbad ist weniger deut­
lich sichtbar. Dies ist eine Folge der Schmelzbadaufwölbung, die eine partielle Abschattung des 
nachlaufenden Schmelzbades hervorruft.
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Laserleistung: PL = 1,7 kW 
Fokusradius: w0 = 180 pm 
Fokuslage: z = 0 mm
Bild 6.12: Schmelzbadtopologien für verschiedene Prozeßzustände beim Laserstrahlschweißen
Der Übergang zum zweiten Tiefschweißbereich ist an einer weiteren Zunahme der Schmelz­
badaufwölbung zu erkennen. Diese subjektive Differenzierung zwischen dem ersten und zwei­
ten Tiefschweißbereich wird durch Videoaufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera 
objektiviert. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen, daß der erste Tiefschweißbereich 
durch regelmäßige Oberflächenschwingungen gekennzeichnet ist. Der zweite Tiefschweißbe­
reich wird demgegenüber durch eine komplexe Schmelzbaddynamik und häufige Schmelzeaus­
würfe charakterisiert. Zusätzlich wird häufiger ein Erlöschen des laserinduzierten Plasmas, das 
von einem Zusammenbruch der Dampfkapillare begleitet wird, beobachtet. Zusammenfassend 
werden also durch die Videoaufnahmen alle wesentlichen Erkenntnisse der Prozeßsignalana­
lysen bestätigt. Weiterführende Auswertungen zu den hier gezeigten Schmelzbadaufnahmen 
können [92] entnommen werden.
6.5 Zusammenfassung
Die experimentellen Analysen zeigen, daß beim Laserstrahlschweißen mindestens vier ver­
schiedene dynamische Prozeßzustände existieren. Zwei dynamische Regime können dem Wär­
meleitungsschweißen zugeordnet werden, zwei dem Tiefschweißen.
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Die Dynamik des Wärmeleitungsschweißens wird durch die Marangoni Konvektion und die 
Oberflächenschwingungen des Schmelzbades dominiert. Die Rotationsfrequenz der Marangoni 
Konvektionsströmung beträgt dabei im Mittel mehrere kHz. Allgemein gilt, daß die Marango­
ni Frequenzen abnehmen, wenn die Volumenenergie ansteigt. Im Gegensatz dazu betragen die 
Frequenzen der Oberflächenschwingungen wenige hundert Hertz. Die Frequenzen der Oberflä­
chenschwingungen und die Volumenenergie sind beim Wärmeleitungsschweißen voneinander 
unabhängig.
Bei einer Erhöhung der Volumenenergie verringert sich der Frequenzabstand zwischen der Ma­
rangoni Konvektion und den Oberflächenschwingungen. Wenn ein kritischer Frequenzabstand 
erreicht wird, ist eine deutliche Wechselwirkung zwischen diesen beiden Teilprozessen fest­
zustellen. Es entstehen subharmonische Schwingungen. Bei einer weiteren Erhöhung der Vo­
lumenenergie steigt die energetische Kopplung der beiden Teilsysteme stetig an, bis der Tief­
schweißeffekt einsetzt.
Die Dynamik des Tiefschweißens ist durch die Schwingungen der Dampfkapillare gekennzeich­
net. Beim Übergang vom Wärmeleitungsschweißen zum Tiefschweißen stimmen die Frequen­
zen der Kapillarschwingungen in guter Näherung mit den subharmonischen Schwingungen des 
Wärmeleitungsschweißens überein. Eine weitere Erhöhung der Volumenenergie hat zunächst 
keine nennenswerte Änderung der Prozeßdynamik zur Folge. Erst wenn große Schachtverhält­
nisse erreicht werden, sind zunehmende Prozeßfluktuationen zu beobachten. Als mögliche Ur­
sache für diese Prozeßfluktuationen werden Rayleigh-Instabilitäten vermutet.
Die oben beschriebene Entwicklung der verschiedenen dynamischen Prozeßzustände ist offen­
bar von individuellen Prozeßparametem unabhängig. Alle Ergebnisse deuten darauf hin, daß 
dieses Szenario qualitative Allgemeingültigkeit besitzt, wenn die Volumenenergie als globaler 
Kontrollparameter verwendet wird.
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7 Prozeßsteuerung
Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, daß die Dynamik von Laserstrahlschweißprozes­
sen auf globaler Prozeßparameterebene eine hohe Ordnung besitzt. Dies gilt jedoch nicht auf 
prozeßrelevanter Zeitbasis. Auf lokaler Prozeßebene besitzt das Laserstrahlschweißen eine ho­
he dynamische Komplexität. Prozeßstörungen oder Wechselwirkungen einzelner physikalischer 
Teilsysteme können sich verstärken und das Bearbeitungsergebnis negativ beeinflussen. Stati­
sche Parameteroptimierungen können diese dynamischen Phänomene nur bedingt eliminieren. 
Die Entwicklung von Steuerungs- und Regelungsverfahren ist daher eine wichtige Vorausset­
zung, um die Bearbeitungsqualität beim Laserstrahlschweißen weiter steigern zu können, und 
um neue Anwendungsfelder für das Laserstrahlschweißen effizient erschließen zu können.
In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit die Verfahren der nichtlinearen Dynamik zur 
Steuerung von Laserstrahlschweißprozessen geeignet sind. Im speziellen wird das Verfahren 
der sogenannten resonanten Stimulation qualifiziert. Es wird eine systematische Methodik er­
arbeitet, mit der geeignete Parameter für die resonante Stimulation zur Optimierung des Be­
arbeitungsergebnisses beim Laserstrahlschweißen ermittelt werden können. Zur Reduzierung 
verbleibender Defizite wird die resonante Stimulation zur frequenzmodulierten resonanten Sti­
mulation weiterentwickelt.
7.1 Resonante Stimulation
Nichtlinear dynamische Systeme können ein komplexes Verhalten zeigen, das in der Regel nicht 
über einen längeren Zeitraum vorhersagbar ist. Hübler [6,94,95] ist es erstmals gelungen, ein 
Steuerungsverfahren zu entwickeln, das die Bewegung eines chaotischen oder nichtlinear dyna­
mischen Systems in eine harmonische Bewegung überführt. Diese Steuerung wird als resonante 
Stimulation bezeichnet.
Bei der resonanten Stimulation wird ein nichtlinear dynamisches System durch eine externe har­
monische Kraft angeregt. Diese externe Stimulation wird beim Laserstrahlschweißen durch eine 
Modulation der Leistungsamplitude realisiert. Der Erfolg der resonanten Stimulation hängt da­
bei im wesentlichen von der Wahl der externen Modulationsparameter, die Anregungsfrequenz 
und die Anregungsamplitude, ab. Wenn die Modulationsparameter geeignet gewählt werden, 
kann zwischen der externen Anregung und der Systemantwort eine Synchronisation beobachtet 
werden.
Bild 7.1 veranschaulicht in vereinfachter Weise die unterschiedliche Wirkung, die eine nicht-
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nicht-resonante
Stimulation
resonante 
Stimulation
Bild 7.1: Wirkung einer nicht-resonanten und einer resonanten Stimulation auf ein nichtlinear 
dynamisches System
resonante Anregung und eine resonante Anregung auf ein nichtlinear dynamisches System aus­
übt. Im Fall fehlender Resonanz kann im allgemeinen keine triviale Korrelation zwischen der 
externen Anregung und der Systemantwort festgestellt werden. Im Fall der resonanten Stimu­
lation synchronisieren sich beide Bewegungen. Dadurch werden systembedingte Fluktuationen 
vermieden, und die zeitliche Entwicklung der Dynamik wird vorhersagbar.
7.1.1 Voraussetzungen für die Anwendung der resonanten Stimulation
Das Prinzip der resonanten Stimulation basiert auf einer Maximierung der energetischen Kopp­
lung von externer Anregung und angeregtem System. Je stärker die energetische Kopplung ist, 
desto effizienter kann das zugrundeliegende System von außen beeinflußt werden. Dieser Zu­
stand maximaler energetischer Kopplung wird von Hübler als Resonanz bezeichnet. Er ist eine 
Verallgemeinerung des aus der linearen Systemtheorie bekannten Resonanzbegriffes.
Im Gegensatz zu linearen Systemen sind die Resonanzfrequenzen bei nichtlinearen Systemen 
vom aktuellen Systemzustand abhängig. Eine wesentliche Voraussetzung für die erfolgreiche 
Anwendung der resonanten Stimulation ist daher eine hinreichend genaue analytische Beschrei­
bung der Systemdynamik, um für jeden Prozeßzustand die zugehörige Resonanzfrequenz be­
rechnen zu können.
Als weitere Voraussetzung muß das zugrundeliegende System über eine Dämpfung verfügen. 
Falls das gesteuerte System keine Dämpfung besitzt, dann induziert die externe Anregung un­
erwünschte Resonanzphänomene. Gleichzeitig impliziert diese Forderung, daß für die externe 
Anregung nur kleine Anregungsamplituden geeignet sind. Da das gesteuerte System in Reso­
nanz getrieben wird, wächst die Gefahr von Resonanzkatastrophen grundsätzlich mit steigender 
Anregungsamplitude.
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Über die maximal zulässige Höhe der Anregungsamplitude können derzeit keine allgemein­
gültigen Angaben gemacht werden. Erfolgreiche Anwendungen legen aber den Schluß nahe, 
daß die Anregungsamplitude etwa um zwei Größenordnungen kleiner sein sollte als die gemit­
telte Anregungskraft [6,94-101]. Das gesteuerte System wird bei Anwendung der resonanten 
Stimulation also ausschließlich durch kleine Kräfte beeinflußt. Die fundamentalen Systemei­
genschaften bleiben daher weitestgehend erhalten.
Unabhängig von diesen grundsätzlichen Anforderungen zeigen Anwendungsbeispiele, daß die 
resonante Stimulation in unterschiedlichster Form erfolgreich angewendet werden kann. Es 
können sowohl hohe als auch niedrige Anregungsfrequenzen eine Stabilisierung von nichtline­
ar dynamischen Systemen bewirken. Die Anregung muß auch nicht notwendigerweise resonant 
erfolgen. Bei verschiedenen Systemen kann auch eine nicht-resonante Anregung zur Reduktion 
von systembedingten Fluktuationen führen. Welches Vorgehen zum Erfolg führt, wird durch die 
zugrundeliegende Dynamik bestimmt [6,94-101].
7.1.2 Resonante Stimulation beim Laserstrahlschweißen
Beim Laserstrahlschweißen sind zwei essentielle Voraussetzungen für die Anwendung der re­
sonanten Stimulation nicht gegeben. Zum einen existiert derzeit kein dynamisches Modell, das 
die Berechnung geeigneter Anregungsformen zuverlässig ermöglichen würde. Zum anderen 
sind die Anregungsamplituden der Laserleistung technisch bedingt deutlich größer als durch 
die Theorie gefordert. Die Modulationsamplituden betragen etwa 10 % der mittleren Laserlei­
tung und fallen damit um etwa eine Größenordnung zu hoch aus.
Aus diesen Gründen wird eine systematische Methodik entwickelt, mit der die theoretischen 
Anforderungen für die resonante Stimulation in der Praxis zumindest näherungsweise erfüllt 
werden können. Dieser Ansatz basiert auf einer Analyse der Übertragungsfunktion des Laser­
strahlschweißprozesses.
Die Übertragungsfunktion gibt für ein dynamisches System das Verhältnis von Ausgangs- zu 
Eingangssignal in Abhängigkeit von der Frequenz an. Vernachlässigt man mögliche Phasenver­
schiebungen, dann ist die Übertragungsfunktion ein direktes Maß für die energetische Kopp­
lungsstärke zwischen der externen Anregung und dem gesteuerten System. Je größer der Betrag 
der Übertragungsfunktion ist, desto stärker ist die Kopplung. Im Sinne der resonanten Stimulati­
on stellt das frequenzabhängige Maximum einer Übertragungsfunktion daher den Resonanzfall 
dar.
Für den Laserstrahlschweißprozeß ist zu erwarten, daß Modulationsfrequenzen, die mit dem 
Maximum der Übertragungsfunktion korrelieren, eine höhere Prozeßstabilität und somit ei­
ne gesteigerte Bearbeitungsqualität zur Folge haben. Diese Überlegungen gelten aber nur in 
Näherung, da die klassische Übertragungsfunktion der linearen Systemtheorie zuzuordnen ist. 
Nichtlineare Effekte werden durch die Übertragungsfunktion nicht erfaßt.
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Für das Laserstrahlschweißen kann die Übertragungsfunktion derzeit noch nicht mit der er­
forderlichen Genauigkeit analytisch berechnet werden. Die Übertragungsfunktion muß daher 
experimentell ermittelt werden. Hierzu wird der Schweißprozeß in zahlreichen Experimenten 
mit verschiedenen Modulationsfrequenzen angeregt. Anschließend werden das Laserleistungs­
signal und das Prozeßsignal für jede individuelle Modulationsfrequenz mit Hilfe einer Fourier- 
transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich überführt. Im Frequenzbereich definiert 
das Verhältnis von Respons und Anregungsamplitude den Wert der Übertragungsfunktion. Die 
Überlagerung aller Einzelergebnisse liefert schließlich eine Schätzung für die gesamte Übertra­
gungsfunktion. In den erforderlichen Experimenten muß die Anregungsamplitude im Rahmen 
der technischen Möglichkeiten minimiert werden, um sowohl Resonanzphänomene als auch 
nichtlineare Effekte zu vermeiden.
7.2 Anwendung der resonanten Stimulation
Ziel der nachstehenden Untersuchungen ist es, mögliche Korrelationen zwischen der Übertra­
gungsfunktion des Laserstrahlschweißprozesses, der Schweißnahtqualität und der Modulations­
frequenz der resonanten Stimulation aufzuzeigen. Als Qualitätsmerkmale der Schweißnaht wer­
den die Prozeßporen bewertet. Diese können, wie in Kapitel 5 erläutert, als ein Maß für die 
dynamische Prozeßstabilität angesehen werden. Darüber hinaus existieren beim Tiefschweißen 
mindestens zwei unterschiedliche dynamische Regime, vgl. Kapitel 6. Für jeden Bereich wird 
beispielhaft eine Übertragungsfunktion ermittelt.
Zu Vergleichszwecken wird jeweils das Bearbeitungsergebnis für einen gewöhnlichen Schweiß­
prozeß ergänzend mit aufgeführt. Um den Einfluß der resonanten Stimulation deutlich heraus­
arbeiten zu können, wird auf etablierte OptimierungsStrategien, wie zum Beispiel angepaßte 
Schutzgasführung oder extrafokale Strahlpositionierung, bewußt verzichtet. Die Schliffbilder 
der Referenzschweißung zeigen daher eine erhöhte Anzahl von Prozeßporen, wie sie in der 
Praxis gewöhnlich nicht anzutreffen sind.
7.2.1 Resonante Stimulation bei niedriger Prozeßkomplexität
Das Bild 7.2 zeigt Bearbeitungsergebnisse bei Anwendung der resonanten Stimulation im Tief­
schweißbereich mit niedriger Prozeßkomplexität, vgl. Kapitel 6. Oben im Bild dargestellt ist 
die experimentell ermittelte Übertragungsfunktion. Das absolute Minimum der Übertragungs­
funktion liegt im Bereich von etwa 250 Hz, das absolute Maximum etwa bei 3000 Hz. Unter 
der Übertragungsfunktion sind in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz verschiedene Po­
renverteilungen gezeigt.
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Prozeßporen im Länqsschliff
Referenzprozeß
Modulationsfrequenz fm = 0 Hz
Minimum der Übertragungsfunktion 
Modulationsfrequenz fm = 250 Hz
Maximum der Übertraqungsfunktion 
Modulationsfrequenz fm = 3000 Hz
Beliebig gewählte Modulationsfrequenz 
Modulationsfrequenz fm = 1500 Hz
Bild 7.2: Anwendung der resonanten Stimulation bei niedriger Prozeßkomplexität 
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In der ersten Zeile ist für die Modulationsfrequenz fm = 0 Hz das Bearbeitungsergebnis eines 
gewöhnlichen Schweißprozesses dargestellt, das den Referenzzustand kennzeichnet. Im Schliff- 
bild sind verschiedene Poren unterschiedlicher Größe zu erkennen. Die verhältnismäßig gerin­
ge Porenanzahl deutet auf einen stabilen Bearbeitungsprozeß hin. In der Zeile darunter ist ein 
Schliffbild gezeigt, in dem die Modulationsfrequenz 250 Hz beträgt. Diese Frequenz korreliert 
näherungsweise mit dem Minimum der Übertragungsfunktion. Die Anzahl der Poren hat sich 
gegenüber dem Referenzprozeß verringert. In der darauffolgenden Zeile ist ein Bearbeitungser­
gebnis dargestellt, das für die Anregungsfrequenz 3000 Hz erzielt wird. Diese Frequenz korre­
liert etwa mit dem Maximum der Übertragungsfunktion. Auch in diesem Fall ist eine Steigerung 
der Bearbeitungsqualität zu verzeichnen. Dennoch verbleibt eine Anzahl von Restporen, welche 
eine nicht unerhebliche Größe aufweisen. In der letzten Zeile ist das Berarbeitungsergebnis für 
die beliebig ausgewählte Anregungsfrequenz 1500 Hz wiedergegeben. Die Querschliffe zeigen 
keine Verbesserung der Schweißnahtqualität.
Die hier am Beispiel der Frequenz 1500 Hz angeführten Ergebnisse sind für alle Modulations­
frequenzen, die nicht mit dem Minimum oder Maximum der Übertragungsfunktion korrelieren, 
insoweit repräsentativ, als daß keine Steigerung der Bearbeitungsqualität festgestellt werden 
kann. In Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz existieren allerdings Unterschiede in der 
Porenanzahl und der Porengröße. Bereichsweise können dabei Abhängigkeiten zwischen der 
Modulationsfrequenz und der Porenanzahl nachgewiesen werden. Insgesamt liefern die Ergeb­
nissen aber keine eindeutigen Hinweise, in welchem funktionalen Zusammenhang die Bearbei­
tungsqualität, die Anregungsfrequenz und die Übertragungsfunktion stehen.
Zusammenfassend deuten die Porenbildem primär darauf hin, daß Modulationsfrequenzen, die 
entweder mit dem Minimum oder dem Maximum der Übertragungsfunktion korrelieren, eine 
Steigerung der Bearbeitungsqualität ermöglichen.
7.2.2 Resonante Stimulation bei hoher Prozeßkomplexität
Die Bearbeitungsergebnisse für den Tiefschweißbereich mit hoher Prozeßkomplexität sind in 
Bild 7.3 zu sehen. Oben im Bild ist wieder die experimentell ermittelte Übertragungsfunkti­
on gezeigt, darunter verschiedene Porenverteilungen. Das Minimum der Übertragungsfunktion 
liegt bei etwa 250 Hz, das Übertragungsmaximum bei etwa 1500 Hz. Der Kurvenverlauf der 
Übertragungsfunktion unterscheidet für diesem Tiefschweißbereich deutlich von dem Kurven­
verlauf der Übertragungsfunktion in Bild 7.2. Dies ist auf die veränderte Prozeßdynamik zu­
rückzuführen. Insbesondere hat sich das Maximum zu kleineren Frequenzen verschoben und 
besitzt einen auffällig steilen linksseitigen Gradienten.
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Referenzprozeß
Modulationsfrequenz fm = 0 Hz
Minimum der Übertragungsfunktion 
Modulationsfrequenz fm = 250 Hz
Maximum der Übertragungsfunktion 
Modulationsfrequenz fm = 1500 Hz
Beliebig gewählte Modulationsfrequenz
Modulationsfrequenz fm = 2500 Hz
Bild 7.3: Anwendung der resonanten Stimulation bei hoher Prozeßkomplexität
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Im obersten Schliffbild ist wieder das Bearbeitungsergebnis für einen unmodulierten Schweiß­
prozeß dargestellt. Diese Porenverteilung charakterisiert den Referenzzustand. Es sind zahlrei­
che Poren unterschiedlicher Größe zu erkennen. Die Prozeßstabilität hat sich im Vergleich zum 
ersten Tiefschweißbereich verringert. In der zweiten Zeile ist die Porenverteilung für die Modu­
lationsfrequenz 250 Hz wiedergegeben. Diese Frequenz korreliert mit dem Übertragungsmini­
mum. Die Anzahl der Poren hat sich gegenüber dem Referenzprozeß deutlich verringert. In der 
folgenden Zeile ist das Bearbeitungsergebnis für die Anregungsfrequenz 1500 Hz dargestellt. 
Diese Frequenz korrespondiert mit dem Maximum der Übertragungsfunktion. Auch in diesem 
Fall ist eine Reduzierung der Porenanzahl zu beobachten. Die Restporen weisen aber wie im 
ersten Tiefschweißbereich eine nicht unerhebliche Größe auf. In der letzten Zeile ist ein Be­
arbeitungsergebnis für eine beliebig gewählte Anregungsfrequenz wiedergegeben. Die Poren­
struktur hat sich gegenüber der Referenzschweißung nur unwesentlich verändert. Vergleichbare 
Ergebnisse werden auch für die verbleibenden Modulationsfrequenzen erzielt. Als Ausnahme 
kann jedoch ein weiteres Qualitätsoptimum festgestellt werden, hier nicht dargestellt, das mit 
dem lokalen Maximum der Übertragungsfunktion bei fm = 3500 Hz korreliert.
Auch in diesem Fall kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Bearbeitungsqualität, 
der Übertragungsfunktion und der Modulationsfrequenz überzeugend nachgewiesen werden. 
Insbesondere scheint der Einfluß der Modulationsfrequenz auf die Bearbeitungsqualität wei­
testgehend unabhängig vom Betrag der Übertragungsfunktion zu sein. Andernfalls wäre für die 
Modulationsfrequenz, die mit dem Übertragungsminimum korreliert, keine Steigerung der Be­
arbeitungsqualität zu verzeichnen. Insgesamt verdichten sich die Ergebnisse aber dahingehend, 
daß Modulationsfrequenzen, die mit dem Maximum oder dem Minimum der Übertragungs­
funktion korrelieren, zur Reduzierung von Nahtimperfektionen allgemein geeignet erscheinen.
7.2.3 Übertragbarkeit der Ergebnisse
Die bislang gezeigten Resultate basieren auf Experimenten an Blindschweißungen. Um die 
Übertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auch auf technisch relevante Stoßformen sicher­
zustellen, werden Vergleichsexperimente am Überlappstoß durchgeführt. In diesen Vergleichs­
experimenten werden weder qualitative noch quantitative Unterschiede zur Blindschweißung 
festgestellt. Dies gilt sowohl mit Bezug auf die Prozeßdynamik als auch mit Bezug auf das 
Bearbeitungsergebnis.
Als repräsentatives Beispiel für die Vergleichsexperimente ist in Bild 7.4 eine am Überlapp­
stoß ermittelte Übertragungsfunktion wiedergegeben. Die Prozeßdynamik entspricht in diesen 
Fall dem zweiten Tiefschweißbereich. Die Übertragungsfunktion zeigt dieselben charakteristi­
schen Merkmale wie die Übertragungsfunktion in Bild 7.3. Der Funktionsverlauf fällt zunächst 
ab, um sich dem Minimum bei etwa 250 Hz zu nähern. Anschließend steigt die Kurve stark 
an, bis das Maximum bei etwa 1500 Hz erreicht wird. Die Lage des Minimums und des Ma-
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Bild 7.4: Übertragungsfunktion am Überlappstoß beim Tiefschweißen mit hoher Prozeßkom­
plexität
ximums stimmen im Rahmen experimenteller Unsicherheiten beim Überlappstoß und bei der 
Blindschweißung sehr gut überein.
In den Überlegungen zur resonanten Stimulation wurden keine Annahmen über mögliche Stoß­
formen getroffen. Es ist daher davon auszugehen, daß die resonante Stimulation an beliebigen 
Stoßformen erfolgreich angewendet werden kann. Selbst bei Laserstrahlschweißprozessen mit 
deutlich unterschiedlicher Prozeßdynamik, wie dies zum Beispiel beim Ein- und Durchschwei­
ßen der Fall ist, wird das Verfahren gleichermaßen zum Einsatz kommen können. Es muß le­
diglich die Übertragungsfunktion für jede Applikation individuell ermittelt werden. Auf den 
bisherigen Erkenntnissen aufbauend, sollten dann Modulationsfrequenzen, die mit dem Über­
tragungsmaximum oder -minimum übereinstimmen, eine gesteigerte Bearbeitungsqualität si­
cherstellen.
7.2.4 Interpretation der Ergebnisse
Die Anwendung der resonanten Stimulation zeigt, daß zwei Modulationsfrequenzen offenbar 
besonders geeignet sind, um die Bearbeitungsqualität beim Laserstrahlschweißen zu steigern. 
Zum einen sind dies Frequenzen, die mit dem Maximum der Übertragungsfunktion korrelieren, 
zum anderen Frequenzen, die mit dem Minimum der Übertragungsfunktion korrelieren. Andere 
Frequenzen haben, von wenigen Ausnahmen abgesehen, entweder keine Steigerung oder sogar 
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eine Reduzierung der Bearbeitungsqualität zur Folge.
Es steht mit der zugrundeliegenden Theorie in gutem Einklang, daß Modulationsfrequenzen, 
die mit dem Maximum der Übertragungsfunktion korrespondieren, zur Optimierung des Bear­
beitungsergebnisses geeignet sind. Die Beobachtung, daß Frequenzen, die mit dem Minimum 
der Übertragungsfunktion übereinstimmen, ebenfalls eine Steigerung der Bearbeitungsqualität 
ermöglichen, steht jedoch in direktem Widerspruch zur Theorie.
Im Fall der resonanten Stimulation herrscht eine starke energetische Kopplung zwischen der 
externen Anregung und dem Schweißprozeß. Dadurch ist eine gute Steuerbarkeit des Systems 
gegeben. Aufgrund der starken Kopplung steigt aber gleichzeitig die Gefahr von Resonanzen. 
Diese Gefahr wird beim Laserstrahlschweißen dadurch erhöht, daß die Anregungsamplituden 
technisch bedingt deutlich größer ausfallen als durch die Theorie gefordert. Dies begünstigt eine 
Ausbildung von Prozeßporen, wie sie in den Schliffbildem zu sehen sind.
Im Fall der nicht-resonanten Anregung, d. h. bei Anregungsfrequenzen, die mit dem Minium der 
Übertragungsfunktion korrelieren, herrschen genau entgegengesetzte Verhältnisse. Aufgrund 
einer schwachen energetischen Kopplung kann der Schweißprozeß weniger effizient gesteuert 
werden. In demselben Maße verringert sich aber auch die Gefahr von induzierten Resonanzen. 
Beide Effekte überlagern sich in den Experimenten offenbar in der Form, daß insgesamt eine 
Reduzierung von Prozeßporen zu verzeichnen ist.
7.3 Frequenzmodulierte resonante Stimulation
Es wurde gezeigt, daß mit Hilfe der resonanten Stimulation eine Steigerung der Bearbeitungs­
qualität beim Laserstrahlschweißen möglich ist. Auf Basis der experimentellen Ergebnisse er­
scheint es aber fraglich, ob das Optimierungspotential ausreichend ist, um für Werkstoffe, die 
als weniger gut schweißbar gelten, ebenfalls signifikante Qualitätssteigerungen erzielen zu kön­
nen.
Ein zentrales Problem bei der praktischen Anwendung der resonanten Stimulation stellen Re­
sonanzphänomene dar. Resonanzphänomene können zu Prozeßporen, Schmelzeauswürfen oder 
Schwankungen der Einschweißtiefe führen [93,116,146,147]. Eine erhöhte Robustheit gegen­
über Resonanzen könnte das Anwendungspotential der resonanten Stimulation daher deutlich 
steigern. Im folgenden wird eine entsprechende Weiterentwicklung der resonaten Stimulation 
vorgestellt, mit der unerwünschte Resonanzphänomene unterdrückt werden können.
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Bild 7.5: Zeitliche Entwicklung einer Resonanzkatastrophe beim Laserstrahlschweißen
7.3.1 Resonanzkatastrophen
Wie sich eine Resonanzkatastrophe entwickelt, ist in Bild 7.5 dargestellt. Oben im Bild ist der 
zeitliche Verlauf der Laserleistung wiedergegeben, darunter das zugehörige Prozeßsignal. Im 
ersten Zeitabschnitt folgt das Prozeßsignal dem Leistungssignal. Maxima und Minima stimmen 
im Prozeßsignal und im Leistungssignal überein. Nach wenigen Schwingungsperioden begin­
nen sich die Amplituden des Prozeßsignals jedoch zu verstärken.
Die anwachsenden Amplituden des Prozeßsignals sind ein Indikator für zunehmende Dampfka­
pillaroszillationen. Durch die anwachsenden Schwingungsamplituden werden größere Plasma­
mengen aus der Kapillare in die Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone oberhalb des Werkstücks 
gepumpt. Durch die damit verbundene Plasmaabschirmung reduziert sich die absorbierte La­
serleistung innerhalb der Dampfkapillare. Es kann jetzt kein ausreichend hoher Verdampfungs­
druck erzeugt werden, um die zunehmenden mechanischen Kräfte der Kapillarschwingungen 
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zu kompensieren. Die Dampfkapillare kollabiert, und der Schweißprozeß kommt zum Erliegen. 
Danach erhitzt der Laserstrahl das Werkstück solange, bis das Plasma erneut zündet und sich 
wieder eine Dampfkapillare ausbildet. Die Synchronisation zwischen dem Leistungssignal und 
dem Prozeßsignal ist jetzt deutlich schwächer ausgeprägt als vor dem Zusammenbruch des 
Schweißprozesses. Eine vollständige Synchronisation beider Signale stellt sich erst wieder nach 
einer transienten Übergangsphase ein.
7.3.2 Vermeidung von Resonanzkatastrophen
Resonanzkatastrophen entstehen, wenn ein Prozeß über einen längeren Zeitraum mit einer 
Schwingung angeregt wird, deren Frequenz mit hohen Werten der Übertragungsfunktion korre­
liert. Um ein Einschwingen des Systems auf diese kritischen Frequenzen zu unterbinden, muß 
die Anregungsfrequenz kontinuierlich verändert werden. Dies kann mit dem aus der Nachrich­
tentechnik bekannten Verfahren der Frequenzmodulation realisiert werden. Bei diesem Verfah­
ren wird eine sogenannte Trägerfrequenz durch eine definierte Modulationsfunktion zeitlich va­
riiert. Für einen Laserstrahlschweißprozeß kann diese Frequenzmodulation zum Beispiel durch 
Gleichung (7.1) beschrieben werden [93,116]:
PL(Ü = Asin [(/o + Asin (27r/i t)) 2ivt] 4- B (7.1)
In dieser Gleichung gibt B die mittlere Laserleistung an. Die Größe A kennzeichnet die Ampli­
tude der Leistungsmodulation. Die Grundfrequenz /0 wird als Trägerfrequenz bezeichnet. Diese 
Trägerfrequenz entspricht der Modulationsfrequenz bei der gewöhnlichen resonanten Stimula­
tion. Die Größe A bestimmt den Betrag, um den die Trägerfrequenz variiert wird. Sie wird 
Frequenzhub genannt. Der Term sin(27r/iÜ bestimmt die zeitliche Änderung der Trägerfre­
quenz. In Kombination mit dem Frequenzhub kann der Ausdruck A sin(27r/i) als Änderungs­
geschwindigkeit der Trägerfrequenz interpretiert werden. Die sinusförmige Form der Ände­
rungsgeschwindigkeit wird wegen der einfachen technischen Handhabung ausgewählt. Andere 
Zeitfunktionen sind aber ebenfalls möglich. Der Ansatz (7.1) soll im folgenden als frequenz­
modulierte resonante Stimulation bezeichnet werden [93,116], siehe auch [148,149].
Die frequenzmodulierte resonante Stimulation verfügt über zahlreiche Parameter, die das Be­
arbeitungsergebnis beim Laserstrahlschweißen in unterschiedlicher Weise beeinflussen. Eine 
systematische Parameteroptimierung ist daher mit einem hohen experimentellen Aufwand ver­
bunden. Um die Anzahl der Freiheitsgrade so weit als möglich einzuschränken, werden ver­
schiedene Randbedingungen formuliert, die für eine Optimierung des Bearbeitungsergebnis 
beim Laserstrahlschweißen sinnvoll erscheinen.
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Die mittlere Laserleitung B wird sich primär an den technischen Anforderungen an die 
Schweißnaht orientieren. Über diesen Parameter wird die Schweißnahttiefe festgelegt. Die 
Schwingungsamplitude A muß, wie bei der gewöhnlichen resonanten Stimulation, im Rahmen 
der technischen Möglichkeiten minimiert werden, um die Gefahr von Resonanzen grundsätzlich 
zu verringern. Die Frequenzen /0 und fi sollten mit Blick auf die bislang erzielten Ergebnisse 
entweder mit dem Maximum oder dem Minimum der Übertragungsfunktion korrelieren.
Der Frequenzhub A muß zwei Anforderungen erfüllen. Zum einen muß A so gewählt werden, 
daß eine ausreichend große Änderung der Trägerfrequenz sichergestellt ist, um ein Einschwin­
gen des Schweißprozesses auf die Trägerfrequenz zu verhindern. Auf der anderen Seite darf der 
Frequenzhub nicht zu groß gewählt werden, da sich die Trägerfrequenz anderenfalls zu stark 
von ihrem Optimum entfernen würde. Diese Anforderungen können für kleine Trägerfrequen­
zen grundsätzlich besser erfüllt werden als für hohe. Denn für einen gegebenen Frequenzhub A 
fällt die relative Änderung (/0 + A)//o bei niedrigen Trägerfrequenzen stets größer aus als bei 
hohen Trägerfrequenzen.
Aus diesen Abschätzungen kann gefolgert werden, daß die Trägerfrequenz /0 mit dem Mini­
mum der Übertragungsfunktion übereinstimmen sollte. Für die Frequenz /i sind dann Frequen­
zen, die mit dem Maximum der Übertragungsfunktion korrelieren, bevorzugt geeignet. Über die 
Größe des Frequenzhubes A können derzeit keine gesicherten Angaben gemacht werden.
7.3.3 Anwendung der frequenzmodulierten resonanten Stimulation
In Bild 7.6 sind zwei Ergebnisse aus einer Serie von Experimenten zur Qualifizierung der fre­
quenzmodulierten resonanten Stimulation gezeigt. Die Prozeßdynamik entspricht dem zweiten 
Tiefschweißbereich. Der Frequenzhub beträgt 100 Hz. Zum Vergleich ist oben das Bearbei­
tungsergebnis für einen gewöhnlichen Schweißprozesses dargestellt.
In der zweiten Zeile ist ein Bearbeitungsergebnis gezeigt, bei der die Trägerfrequenz /0 mit dem 
Maximum der Übertragungsfunktion korreliert. Die Änderungsfrequenz fi korrespondiert mit 
dem Minimum der Übertragungsfunktion. Das Schliffbild zeigt einige Prozeßporen, die durch 
ihre besondere Größe auffallen. Die Änderungsgeschwindigkeit der Trägerfrequenz /0 ist in 
diesem Beispiel zu gering, um Resonanzen wirkungsvoll eliminieren zu können. Aufgrund der 
geringen Änderungsgeschwindigkeit verhält sich die frequenzmodulierte resonante Stimulation 
bei dieser Parameterkombination wie eine gewöhnliche resonante Stimulation. Dies bestätigt 
auch ein Vergleich mit Bild 7.3. Das Schliffbild für die Modulationsfrequenz, die mit dem Ma­
ximum der Übertragungsfunktion korreliert, zeigt dort dieselben charakteristischen Merkmale.
Im unteren Bild sind die Frequenzen f0 und fi vertauscht. Diese Parameterkombination erfüllt 
alle Kriterien, die im vorhergehenden Unterabschnitt für eine optimierte Materialbearbeitung 
formuliert worden sind. Im Schliffbild können keine Prozeßporen identifiziert werden.
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Referenzschweißunq 
Laserleistung: PL = 1,7 kW 
Fokusradius: w0 = 180 pm 
Vorschub: v = 1,2 m/min 
Material: DC03 1 mm
Laserleistung: PL = 1,7 kW± 10 % 
Fokusradius: w0 = 180 pm 
Vorschub: v = 1,2 m/min 
f0 = 1500 Hz (Max. Übertragungsfkt.) 
f1 = 300 Hz (Min. Übertragungsfkt.) 
A = 100 Hz
ft
* •
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Laserleistung: PL = 1,7 kW± 10 % 
Fokusradius: w0 = 180 pm 
Vorschub: v = 1,2 m/min 
f0 = 300 Hz (Min. Übertragungsfkt.) 
f1 = 1500 Hz (Max. Übertragungsfkt.) 
A = 100 Hz
Bild 7.6: Bearbeitungsergebnisse bei Anwendung der frequenzmodulierten resonanten Stimu­
lation
In zusätzlichen Experimenten, hier nicht dargestellt, wird der Einfluß anderer Parameterkom­
binationen auf das Bearbeitungsergebnis untersucht. Eine nennenswerte Qualitätsverbesserung 
der Schweißnaht kann in diesen Experimenten nicht festgestellt werden.
Obwohl die obigen Resultate die theoretischen Überlegungen des vorhergehenden Unterab­
schnitts nachhaltig bestätigen, darf keinesfalls auf die Allgemeingültigkeit der Ergebnisse 
geschlossen werden. Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Kenngrößen in Glei­
chung (7.1) und deren Auswirkungen auf das Bearbeitungsergebnis sind äußerst vielfältig. Eine 
weitergehende theoretische und experimentelle Qualifizierung ist daher zwingend erforderlich, 
bevor exakte Aussagen zur optimierten Parameterwahl zulässig sind. Trotzdem zeigt dieses 
Beispiel eindeutig, daß mit dem Verfahren der frequenzmodulierten resonanten Stimulation si­
gnifikante Steigerungen in der Bearbeitungsqualität beim Laserstrahlschweißen möglich sind.
Der nächste logische Entwicklungsschritt ist die Realisierung eines geschlossenen Regelkrei­
ses. In fertigungstechnischen Anwendungen verändert sich die lokale Schweißdynamik, da die 
Prozeßparameter entsprechend der Bauteilkontur variieren. Gleichzeitig verändert sich damit 
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auch das Übeitragungsverhalten des Schweißprozesses. Daher ist es erforderlich, die Übertra­
gungsfunktion in Echtzeit aus dem Prozeßsignal zu ermitteln. Aus der Übertragungsfunktion 
werden dann geeignete Steuerungsparameter für die resonante, beziehungsweise frequenzmo­
dulierte resonante Stimulation extrahiert und über den Regelkreis kontinuierlich aktualisiert.
Parallel zu diesen Entwicklungsarbeiten muß die Systemtechnik weiter verbessert werden. 
Zahlreiche Schwierigkeiten bei der Anwendung der resonanten Stimulation resultieren aus dem 
Umstand, daß die Modulationsamplituden im Vergleich zu den theoretischen Anforderungen 
deutlich zu groß ausfallen. Wenn Laserleistungsregelungen zur Verfügung stehen, mit denen 
kleinere Modulationsamplituden realisiert werden können, ist eine zusätzliche Steigerung der 
Bearbeitungsqualität zu erwarten.
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8 Prozeßkontrolle
In Kapitel 6 wurde die Dynamik von Laserstrahlschweißprozessen umfassend charakterisiert. 
Die Analysen zeigen, daß sich die Dynamik des Schweißprozesses insbesondere beim einset­
zenden Tiefschweißeffekt nachhaltig verändert. Der Tiefschweißeffekt kann mit konventionel­
len Datenanalyseverfahren, wie beispielsweise dem Kurzzeitfrequenzspektrum, eindeutig iden­
tifiziert werden.
Für das Laserstrahlschweißen spielt der Tiefschweißeffekt in der Praxis eine technisch un­
tergeordnete Rolle. Für das sogenannte Laserstrahl-Mikroschweißen [5] kann jedoch ein ver­
gleichbares Phänomen beobachtet werden, das eine vollständige Bauteilschädigung zur Fol­
ge hat. Wegen der sehr kurzen Prozeßzeiten und der hohen Prozeßkomplexität erweisen sich 
dabei konventionelle Analyseverfahren zur Identifikation des Tiefschweißeffekts als ungeeig­
net. Aufbauend auf den bislang erzielten Erkenntnissen wird daher mit den Methoden der 
nichtlinearen Dynamik ein neues Analyseverfahren erarbeitet, das zur kurzzeitigen Vorhersa­
ge des Tiefschweißeffektes geeignet ist, und somit als Grundlage für eine Prozeßkontrolle beim 
Laserstrahl-Mikoschweißen dienen kann.
8.1 Laserstrahl-Mikroschweißen
Das Laserstrahl-Mikroschweißen stellt im Vergleich zum gewöhnlichen Laserstrahlschweißen 
eine noch junge Fügetechnologie dar, deren weitflächiger industrieller Einsatz derzeit noch 
aussteht. Ein mögliches Applikationsfeld stellt aber das Kontaktieren elektrischer Anschlüs­
se gehäuster elektronischer Bauelemente (SMD) mit der Leiterstruktur eines Schaltungsträ­
gers dar. Zur Zeit werden für diese Fügeoperation überwiegend Lötverfahren eingesetzt. Zu­
künftig wird sich das Anforderungsprofil für die Kontaktierungsverfahren jedoch ändern. Bei 
verschärften Einsatzbedingungen mit erhöhten Betriebstemperaturen, Temperaturwechsel- und 
Vibrationsbelastungen, wie sie bei Sensoren im Automobilbau auftreten, kann das Laserstrahl- 
Mikroschweißen eine notwendige Alternative zu den konventionellen Lötverfahren darstellen.
Beim Laserstrahl-Mikroschweißen wird ein kurzzeitiger Laserpuls zum Fügen eingesetzt. Trotz 
sehr geringer Pulsenergien « 1 J) schmelzen die Fügepartner aufgrund der hohen Leistungs­
dichte in der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone während des Laserpulses. Die schmelzflüssi­
gen Phasen vermischen sich und bilden nach dem Erstarren eine stoffschlüssige Verbindung.
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Bild 8.1: Charakteristische Prozeßstadien beim Laserstrahl-Mikroschweißen
In Anlehnung an Glasmacher [5] zeigt Bild 8.1 in vereinfachter Form verschiedene charakte­
ristische Prozeßstadien beim Laserstrahl-Mikroschweißen von SMDs. Wie im Bild angedeutet, 
wird eine Photodiode zur Prozeßüberwachung eingesetzt. Die Photodiode registriert die senk­
recht von der Leadoberfläche reflektierte Laserstrahlung. Dieses spezifische Prozeßsignal wird 
als Onaxis-Signal bezeichnet. Ein typisches Onaxis-Signal ist unter den verschiedenen Prozeß­
stadien zu sehen.
In der ersten Prozeßphase wird der überwiegende Teil der einfallenden Laserstrahlung von der 
ebenen Oberfläche des Anschlußbeinchens (Lead) reflektiert. Das Prozeßsignal steigt steil an 
und weist einen hohen Signalpegel auf. Bereits nach kurzer Zeit beginnt die Oberfläche des 
Leads zu schmelzen, wodurch Schwankungen im Onaxis-Signal entstehen.
Mit andauernder Prozeßzeit schmelzen dann die tieferliegenden Bereiche des Leads und 
schließlich auch die Leiterbahn. Dieser zweite Prozeßabschnitt kennzeichnet den eigentlichen 
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Fügevorgang. In diesem Prozeßstadium vermischen sich die flüssigen Phasen des Leads und 
der Leiterbahn. Während des Fügevorgangs nimmt die mittlere Diodenspannung kontinuierlich 
ab. Dies ist auf eine Deformation des Schmelzbades zurückzuführen. Durch den Verdampfungs­
druck bildet sich auf der Leadoberfläche eine Kavität aus, die eine erhöhte Laserstrahlabsorption 
begünstigt und eine Abnahme der reflektierten Laserstrahlung zur Folge hat.
Wird der Fügeprozeß zum Ende des zweiten Intervalls nicht abgebrochen, dann bohrt sich der 
Laserstrahl durch Lead und Leiterbahn, und die Laserstrahlung wird vom Substrat reflektiert. In 
diesem Fall ist keine ausreichende mechanische Kontaktierung zwischen Lead und Leiterbahn 
gewährleistet, so daß von einer eingeschränkten Funktionszuverlässigkeit des Bauteils ausge­
gangen werden muß. Das Onaxis-Signal steigt in diesem Prozeßabschnitt stark an, was auf den 
hohen Reflexionsgrad des Substrats (FR-4) zurückzuführen ist. Das Prozeßsignal erreicht aber 
nicht dieselbe Amplitudenhöhe wie zu Prozeßbeginn, da in diesem Prozeßabschnitt insgesamt 
ein höherer Strahlungsanteil absorbiert wird.
geeigneter
Energieeintrag
zu hoher
Energieeintrag
zu geringer 
Energieeintrag
Bild 8.2: Einfluß der Fügezeit auf die Kontaktierung beim Laserstrahl-Mikroschweißen
Welchen Einfluß die Wechselwirkungszeit, respektive die eingebrachte Pulsenergie auf ein 
Realbauteil besitzt, zeigt Bild 8.2. Links ist eine Verbindung zu sehen, bei der sich die flüs­
sigen Phasen von Lead und Leiterbahn vollständig vermischt haben. Es ist eine ausreichende 
mechanische und elektrische Kontaktierung gewährleistet. In der Mitte ist ein Schadensfall wie­
dergegeben, bei der der Laserstrahl das Lead und die Leiterbahn durchbohrt hat. In diesem Fall 
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ist die mechanische Kontaktierung nur bedingt sichergestellt. Rechts ist eine Situation gezeigt, 
in der nur das Lead kurzzeitig aufgeschmolzen wurde. Aufgrund der Minimierung der Grenzflä­
chenenergien hat sich die schmelzflüssige Phase nach Laserpulsende kugelförmig zusammen­
gezogen. Zwischen Lead und Leiterbahn existiert keine stoffschlüssige Verbindung.
Diese Ausführungen zeigen, daß sowohl eine zu kurze als auch eine zu lange Fügezeit negative 
Auswirkungen auf das Bearbeitungsergebnis besitzt. Aufgrund der hohen Prozeßkomplexität 
und der Vielzahl von möglichen Störfaktoren wird die optimale Fügezeit in der Praxis für je­
de individuelle Kontaktierung variieren. Daher stellt eine echtzeitfähige Prozeßkontrolle eine 
wichtige systemtechnische Komponente dar, um die Fügezeit beim industriellen Serieneinsatz 
für jede Kontaktierung individuell steuern zu können.
Eine mögliche Kontrollstrategie kann aus dem oben geschilderten Prozeßverlauf abgeleitet wer­
den. Wenn der Fügeprozeß unmittelbar vor dem Durchbohren beendet wird, dann dürfen funk­
tionssichere Kontaktierungen erwartet werden. Auf der einen Seite sind zu diesem Prozeßzeit­
punkt Lead und Leiterbahn vollständig aufgeschmolzen, und es hat bereits eine hinreichen­
de Vermischung der schmelzflüssigen Phasen stattgefunden. Auf der anderen Seite wird das 
Durchbohren von Lead und Leiterbahn verhindert, so daß eine Schädigung ebenfalls ausge­
schlossen werden kann.
8.2 Zeitverzögertes Phasenmaß
Ein robuster Ansatz zur erfolgreichen Umsetzung der oben beschriebenen Kontrollstrategie 
könnte die Anwendung einer Kurzzeitfrequenzanalyse darstellen. Der starke Signalanstieg bei 
der einsetzenden Leadschädigung würde im Phasenspektrum einen signifikanten Sprung her­
vorrufen. Der Phasensprung könnte eindeutig identifiziert und als Kontrollsignal eingesetzt wer­
den. Dieser Ansatz scheitert jedoch an der geringen Datenmenge und der kurzen Prozeßzeit.
Im folgenden wird eine Größe definiert, die als zeitverzögertes Phasenmaß (ZPM) bezeichnet 
werden soll. Das zeitverzögerte Phasenmaß stellt den Versuch dar, den im Kurzzeitfrequenz­
spektrum zu erwartenden Phasensprung in adäquater Form auf einen rekonstruierten Zustands­
raum zu transformieren. Das zeitverzögerte Phasenmaß wird hierzu definiert als [150,151]:
(8.1)
In dieser Gleichung bezeichnet x(ti) ein Meßsignal zum Zeitpunkt L:, die Größe r eine Zeitver­
zögerung und fv eine Verstärkungsfunktion, welche in Abhängigkeit vom betrachteten Problem 
geeignet gewählt werden muß. Für die Überwachung des Laserstrahl-Mikroschweißprozesses 
hat sich der Tangens als Verstärkungsfunktion im speziellen als vorteilhaft erwiesen.
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Ein offenkundiger Vorteil des zeitverzögerten Phasenmaßes ist die triviale Definitionsgleichung. 
Obwohl für den gesamten Kontrollvorgang nur ein kurzes Zeitfenster von wenigen Mikrose­
kunden (< 50/is) zur Verfügung steht, ist eine systemtechnische Umsetzung der Definitions­
gleichung mit der heute existierenden elektronischen Hardware bereits grundsätzlich möglich.
8.2.1 Geometrische Interpretation
Die Wirkungsweise des zeitverzögerten Phasenmaßes kann in einem zweidimensionalen Zu­
standsraum interpretiert werden. Dazu wird im ersten Schritt eine Trajektorie aus dem Onaxis- 
-Signal rekonstruiert, vgl. Kapitel 3. Anschließend werden mit Hilfe des zeitverzögerten Pha­
senmaßes geometrische Informationen aus dem Verlauf der Trajektorie extrahiert. Diese geo­
metrischen Informationen ermöglichen eine kurzzeitige Vorhersage einer einsetzenden Lead­
oder Leiterbahnschädigung.
Bild 8.3: Zur geometrischen Interpretation des zeitverzögerten Phasenmaßes
Für die Berechnung des zeitverzögerten Phasenmaßes wird zunächst der Quotient aus x(ti + t) 
und x(ti) ermittelt. Dieser Quotient wird dann der Tangensfunktion als Argument übergeben. 
Für den Tangens ergeben sich besonders hohe Funktionswerte, wenn der Quotient (2n + l)7r/2 
mit n = 0,1, 2,... beträgt. Für diese Argumente strebt der Tangens gegen unendlich.
Wie in Bild 8.3 links angedeutet, stellt der Quotient aus .r(^ + t) und x(ti) innerhalb des Pha­
senraumes ein Maß für den Winkel dar. Zwischen dem Winkel a(tj) und den Polstellen der
Tangensfunktion existiert eine eindeutige Beziehung. Es gilt a(ti) = arctan(.r(/z + t)/o:(^)). 
Damit kann der Polstelle tt/2 der Winkel 57° zugeordnet werden, der Polstelle 37r/2 der Win­
kel 78° und der Polstelle 5tf/2 der Winkel 82°. Für das zeitverzögerte Phasenmaß bedeutet 
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dies, daß genau dann ein hohes Ausgabesignal generiert wird, wenn die rekonstruierte Trajek- 
torie eine Ursprungsgerade schneidet, die mit der Abszisse einen der obengenannten Winkel 
einschließt.
Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts sind rechts in Bild 8.3 die Bereiche mit einer besonders 
hohen Verstärkung nochmals gesondert dargestellt. Wie die Auswertung der Prozeßdaten zeigt, 
ist dabei lediglich der 57°-Bereich von Bedeutung. Die Verstärkungsbereiche höherer Ordnung 
sind für das Laserstrahl-Mikroschweißen ohne praktische Relevanz.
Abschließend wird an dieser Stelle vermerkt, daß die Trajektorien im vorliegenden Fall we­
gen der fehlenden Prozeßergodizität keine Rekonstruktionen im Sinne der nichtlinearen Dyna­
mik darstellen. Als wesentliche Konsequenz ist daher zu beachten, daß aus den Rekonstruktio­
nen des Onaxis-Signals keine universellen Charakteristika zur Klassifizierung des Laserstrahl- 
Mikroschweißprozesses, wie Korrelationsdimension oder Lyapunov-Exponent [70-76,80,118], 
abgeleitet werden können.
8.2.2 Einbettungsparameter
Da das zeitverzögerte Phasenmaß in einem rekonstruierten Zustandsraum angewendet wird, 
ist es erforderlich, die Einbettungsdimension dE und die Zeitverzögerung t zu fixieren, vgl. 
Kapitel 3.
Das zeitverzögerte Phasenmaß legt einen ebenen Zustandsraum zugrunde, so daß die Einbet­
tungsdimension bereits durch die Definitionsgleichung (8.1) mit dE = 2 gegeben ist. Die Zeit­
verzögerung t kann demgegenüber nicht allgemeingültig festgelegt werden. Sie wird in Ab­
hängigkeit von den Prozeßparametem variieren. Das Kriterium, nach dem die Zeitverzögerung 
bestimmt werden muß, folgt aber aus der oben beschriebenen Verstärkungsaufgabe der Tan­
gensfunktion. Demnach muß die Zeitverzögerung so gewählt werden, daß die rekonstruierte 
Trajektorie den 57°-Bereich genau dann schneidet, wenn eine Schädigung des Leads oder der 
Leiterbahn unmittelbar bevorsteht. Die Analyse der experimentellen Meßdaten ergibt, daß die­
ses Kriterium stets erfüllt werden kann.
Grundsätzlich ist zu beachten, daß die Wahl der Zeitverzögerung einen Unsicherheitsfaktor für 
die Prozeßkontrolle darstellt. Wegen der Komplexität des Mikroschweißprozesses kann nicht 
uneingeschränkt davon ausgegangen werden, daß eine einmal festgelegte Zeitverzögerung für 
jeden Fügeprozeß zuverlässige Ergebnisse garantiert. Um diese Unsicherheit zu eliminieren, 
müssen in der Praxis mehrere zeitverzögerte Phasenmaße für verschiedene Zeitverzögerungen 
simultan berechnet werden. Die einzelnen Analyseergebnisse werden dann anschließend über 
eine ODER-Logik miteinander verknüpft. Damit ist sichergestellt, daß im Endergebnis das je­
weils signifikanteste Verstärkungssignal berücksichtigt wird.
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Das Bild 8.4 zeigt beispielhaft den Einfluß der Zeitverzögerung auf eine Phasenraumrekonstruk­
tion. In diesem Bild sind zwei rekonstruierte Trajektorien zu sehen, die aus einem akustischen 
Prozeßsignal berechnet worden sind. In der linken Rekonstruktion beträgt die Zeitverzöge­
rung t = 4At, in der rechten Rekonstruktion t = bei einem Abtastintervall von A/ = 3 p,s. 
Im linken Bild ist die rekonstruierte Trajektorie um die 45°-Winkelhalbierende angeordnet. Im 
rechten Bild füllt die rekonstruierte Trajektorie den Phasenraum weiträumiger aus. Aufgrund 
der unterschiedlichen Formen weichen die lokalen Phasenraumgeschwindigkeiten, mit der die 
beiden Trajektorien durchlaufen werden, voneinander ab. Wie weiter unten dargelegt wird, be­
einflußt die lokale Phasenraumgeschwindigkeit die Robustheit der Prozeßkontrolle erheblich,
Signalspannung UA(t) —► Signalspannung UA(t)
Bild 8.4: Rekonstruierte Trajektorien für zwei unterschiedliche Zeitverzögerungen
8.3 Anwendungsbeispiel
Die Leistungsfähigkeit des zeitverzögerten Phasenmaßes wird an zwei Beispielen demonstriert. 
Hierzu wird Bild 8.5 betrachtet. Oben in der Abbildung sind zwei Onaxis-Signale dargestellt, 
links das Signal für einen schädigungsfreien Fügeprozeß, rechts das Signal für einen Füge­
prozeß, bei dem das Lead nachhaltig geschädigt wurde. Unter den Onaxis-Signalen sind die 
zugehörigen zeitverzögerten Phasenmaße wiedergegeben.
In der rechten Grafik ist ein isolierter Peak mit hoher Amplitude zu erkennen. Dieser Peak 
kennzeichnet die beginnende Leadschädigung. Es ist zu sehen, daß die Schädigung eindeutig 
und frühzeitig identifiziert wird. Es steht noch ausreichend Zeit zur Verfügung, die Laserlei­
stung zu reduzieren, um einer Zerstörung von Lead oder Leiterbahn entgegenzuwirken.
114 8 Prozeßkontrolle
Bild 8.5: Zeitverzögerte Phasenmaße für einen Fügeprozeß mit und ohne Leadschädigung
Im Vergleich hierzu weist das zeitverzögerte Phasenmaß für den schädigungsfreien Fügeprozeß 
keine nennenswerten Signalamplituden auf. Dadurch werden Fehlidentifikationen vermieden, 
die den Prozeß unter Umständen zu einem falschen Zeitpunkt terminieren würden.
8.3.1 Sensivitätsanalyse
Die obenstehenden Beispiele weisen das zeitverzögerte Phasenmaß offenbar als robustes Kon­
trollinstrument aus, was aus der formalen Definition (8.1) nicht unmittelbar ersichtlich ist. Aus 
diesem Grund wird die Wirkungsweise des zeitverzögerten Phasenmaßes nochmals eingehend 
analysiert. Es wird auf heuristischem Weg veranschaulicht, weshalb das zeitverzögerte Phasen­
maß bei einsetzender Leadschädigung hohe Ausgabewerte generiert, für andere Prozeßbereiche 
aber scheinbar keine Empfindlichkeit besitzt. Dieses entscheidende Verhalten kann aus dem 
charakteristischen Onaxis-Signalverlauf abgeleitet werden.
In der linken Skizze von Bild 8.6 sind zwei Trajektorienabschnitte dargestellt, wie sie typischer-
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Bild 8.6: Skizze zum Geschwindigkeits- und Amplitudeneffekt
weise durch das Onaxis-Signal generiert werden. Im oberen Bereich ist ein Segment skizziert, 
das den beginnenden Fügeprozeß beschreibt. Im unteren Bereich ist ein Segment skizziert, das 
die beginnende Schädigung charakterisiert.
Der obere Raumkurvenabschnitt korreliert mit dem ersten Drittel des Onaxis-Signals. In die­
sem Bereich besitzt das Prozeßsignal hohe Signalpegel mit großen Schwingungsamplituden. In 
der Regel führt dies in der Rekonstruktion zu hohen Phasenraumgeschwindigkeiten, d. h., es 
wird in sehr kurzer Zeit ein großes Phasenraumgebiet durchfahren. Dadurch bleibt die Wahr­
scheinlichkeit sehr gering, daß ein einzelner Rekonstruktionspunkt den kritischen 57°-Bereich 
trifft.
Im Bereich der beginnenden Schädigung verhält es sich entgegengesetzt. Hier weisen die Si­
gnalpegel der Onaxis-Diode niedrige Spannungen mit kleinen Schwingungsamplituden auf. 
Dies führt in der Rekonstruktion zu geringen Phasenraumgeschwindigkeiten, d. h., der Pha­
senraum wird in sehr kleinen Intervallen durchlaufen. Das hat zur Folge, daß der kriti­
sche 5 7°-Bereich mit hoher Wahrscheinlichkeit durch einen Rekonstruktionspunkt getroffen 
wird. Voraussetzung hierfür ist natürlich, daß die rekonstruierte Trajektorie den Verstärkungs­
bereich tatsächlich schneidet. Dies kann aber durch die Wahl der Zeitverzögerung sichergestellt 
werden.
Der gesamte Sach verhalt kann vereinfacht zu einer groben Faustregel zusammengefaßt werden: 
Je länger der Fügeprozeß andauert, desto kleiner werden die Onaxis-Signalpegel, desto geringer 
werden die Phasenraumgeschwindigkeiten, desto größer wird die Wahrscheinlichkeit, daß der 
kritische 57°-Bereich bei geeignet gewählter Zeitverzögerung getroffen wird.
116 8 Prozeßkontrolle
Die Abschätzung ist in dieser Form noch unvollständig, denn es können durchaus Konstella­
tionen entstehen, bei denen zwar hohe Signalpegel vorliegen, aber keine hohen Phasenraum­
geschwindigkeiten induziert werden. Diese Situation tritt immer dann ein, wenn mehrere Am- 
plitudenmaxima gleicher Größenordnung in der Rekonstruktion miteinander korrelieren. Unter 
dieser Voraussetzung existiert aber kein negativer Einfluß auf die Prozeßkontrolle, denn solche 
Rekonstruktionspunkte sind um die 45°-Winkelhalbierende angeordnet. Dieser Amplitudenef­
fekt ist in der rechten Grafik angedeutet.
Sowohl der zuerst beschriebene Geschwindigkeitseffekt als auch der Amplitudeneffekt füh­
ren insgesamt zu einer robusten Prädiktion der einsetzenden Leadschädigung beim Laserstrahl- 
Mikroschweißen.
8.3.2 Verfahrensgrenzen
Obwohl das zeitverzögerte Phasenmaß aus praktischer und wahrscheinlichkeitstheoretischer 
Sicht ein robustes Kontrollinstrument darstellt, bietet es trotzdem keine vollständige Sicher­
heit in der Überwachung von Laserstrahl-Mikroschweißprozessen. Tatsächlich können unter 
ungünstigen Umständen zu beliebigen Zeitpunkten fehlerhafte Analyseergebnisse auftreten.
Ein Beispiel für den bedingt erfolgreichen Einsatz des zeitverzögerten Phasenmaßes ist in Ab­
bildung 8.7 dargestellt. In diesem Beispiel wird zu einem falschen Zeitpunkt ein Kontrollsignal 
generiert. Die Ursache für die Fehlidentifikation liegt in der hohen Ähnlichkeit, die der falsch 
detektierte Signalabschnitt mit Signalabschnitten bei tatsächlichen Schädigungen aufweist. Dar­
über hinaus besitzt das zeitverzögerte Phasenmaß bei der einsetzenden Leadschädigung keine 
hohe Signifikanz. Im vorliegenden Fall ist die mangelhafte Signifikanz eine Folge des außer­
gewöhnlich schnellen Prozeßsignalanstiegs. Dadurch wird der kritische 57°-Bereich von den 
Rekonstruktionspunkten übersprungen.
Beide unerwünschten Effekte können in diesem Beispiel auch durch eine Variation der Zeitver­
zögerung nicht beseitigt werden. Der Einsatz eines analogen Tiefpaßfilter und die gleichzeitige 
Erhöhung der Abtastrate könnte ein fehlerhaftes Kontrollverhalten zwar verhindern, diese Maß­
nahmen würden aber nicht ohne negative Auswirkungen auf andere Eigenschaften des zeitver­
zögerten Phasenmaßes bleiben. In dieser Situation wird daher die Leistungsgrenze des zeitver­
zögerten Phasenmaßes erreicht. Um die Zuverlässigkeit weiter zu erhöhen, wird es in der Praxis 
erforderlich sein, das zeitverzögerte Phasenmaß mit heuristischen Prozeßkontrollstrategien, wie 
sie zum Beispiel bei Glasmacher [5] beschrieben werden, zu kombinieren.
Abschließend wird zusammengefaßt, daß mit dem zeitverzögerten Phasenmaß ein er­
ster, nichttrivialer Entwurf für eine echtzeitfähige Prozeßkontrolle von Laserstrahl- 
Mikroschweißprozessen zur Verfügung steht. Zum einen zeigt diese Anwendung, daß die kon­
sequente Extraktion geometrischer Informationen aus einer rekonstruierten Trajektorie auch
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Bild 8.7: Beispiel für eine bedingt erfolgreiche Prozeßkontrolle
für instationäre Prozesse ein hohes Anwendungspotential besitzt. Zum anderen kann für das 
Laserstrahl-Mikroschweißen die Prognose abgeleitet werden, daß die Realisierung einer echt­
zeitfähigen Prozeßkontrolle zumindest mittelfristig realistisch erscheint.
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9 Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Dynamik von Laserstrahlschweißprozessen ana­
lysiert. Ziel dieser Untersuchungen ist es, das Verständnis für die Dynamik von Laserstrahl­
schweißprozessen zu fördern, um so das erforderliche Grundwissen für die Entwicklung von 
innovativen Prozeßkontrollen, -Steuerungen und -regelungen bereitzustellen.
Anhand eines stationären Dampfkapillarmodells werden die komplexen Wechselwirkungen un­
terschiedlicher physikalischer Teilsysteme beim Laserstrahlschweißen erläutert. Das Modell er­
laubt neben der Berechnung prozeßbestimmender Größen, wie Ablationsdruck oder Verdamp­
fungsrate, die Ermittlung einer tiefenabhängigen Dampfkapillargeometrie. Ferner weisen Si­
mulationsergebnisse darauf hin, daß sich die Bewegungsfreiheit der Dampfkapillare mit zuneh­
mender Einschweißtiefe erhöht, wodurch die Entstehung von Prozeßporen begünstigt wird.
In Grundlagenexperimenten wird der Einfluß verschiedener Prozeßparameter auf die Dynamik 
von Laserstrahlschweißprozessen untersucht. Die Auswertungen der Meßsignale der optischen 
Prozeßemissionen zeigen, daß beim Laserstrahlschweißen mindestens vier unterschiedliche dy­
namische Bereiche existieren. Zwei können dem Wärmeleitungsschweißen zugeordnet wer­
den, zwei dem Tiefschweißen. Die unterschiedlichen Prozeßzustände werden sowohl mit Hilfe 
konventioneller Signalanalyseverfahren als auch mit Signalanalyseverfahren der nichtlinearen 
Dynamik umfassend charakterisiert. Für eine prozeßparameterübergreifende Beschreibung der 
Schweißdynamik wird die Volumenenergie definiert.
Eine phänomenologische Prozeßbeschreibung macht deutlich, daß die Dynamik des Wärme­
leitungsschweißens durch die Marangoni Konvektion und die Oberflächenschwingungen des 
Schmelzbades bestimmt wird. Die durch die Marangoni Konvektion induzierten Prozeßsignal­
schwankungen betragen dabei im Mittel mehrere kHz, die Frequenzen der Oberflächenschwin­
gungen wenige hundert Hertz. Die Marangoni Konvektion weist eine ausgeprägte Abhängigkeit 
von der Volumenenergie auf. Allgemein gilt, daß die Prozeßsignalschwankungen der Marango­
ni Konvektion abnehmen, wenn die Volumenenergie ansteigt. Die Frequenzen der Oberflächen­
schwingungen sind demgegenüber von der Volumenenergie unabhängig.
Das Tiefschweißen wird maßgeblich durch die Dynamik der Dampfkapillare beeinflußt. Die 
Schwingungsfrequenzen der Dampfkapillare liegen im niedrigen kHz-Bereich. Die Dynamik 
des Tiefschweißens bleibt für weite Prozeßparameterbereiche qualitativ ähnlich. Wenn die 
Dampfkapillare jedoch ein kritisches Schachtverhältnis überschreitet, können zunehmende Pro­
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zeßinstabilitäten beobachtet werden. Diese werden auf das Einsetzen sogenannter Rayleigh- 
Instabilitäten zurückgeführt.
Zur Vermeidung derartiger Instabilitäten, die das Bearbeitungsergebnis negativ beeinflussen 
können, wird das Verfahren der resonanten Stimulation für das Laserstrahlschweißen qualifi­
ziert. Bei diesem Verfahren werden irreguläre Bewegungen der Dampfkapillare durch kleine, 
harmonische Laserleistungsmodulationen stabilisiert. Um einen Stabilisierungseffekt zu erzie­
len, muß die Anregungsfrequenz jedoch geeignet gewählt werden. Es wird gezeigt, daß aus der 
Übertragungsfunktion des Schweißprozesses entsprechende Hinweise zur Wahl der Modula­
tionsfrequenz abgeleitet werden können. Die experimentellen Untersuchungen deuten darauf 
hin, daß Modulationsfrequenzen, die mit dem Maximum oder dem Minimum der Übertra­
gungsfunktion korrelieren, zur Stabilisierung des Schweißprozesses geeignet sind. Durch die 
monofrequente Anregung können aber auch Resonanzen induziert werden, die den Erfolg der 
resonanten Stimulation beeinträchtigen. Aus diesem Grund wird die resonante Stimulation zur 
frequenzmodulierten resonanten Stimulation weiterentwickelt. Bei diesem Verfahren wird die 
Modulationsfrequenz zusätzlich zeitlich variiert. Experimentelle Untersuchungen demonstrie­
ren, daß mit der frequenzmodulierten resonanten Stimulation signifikante Steigerungen der Be­
arbeitungsqualität realisiert werden können.
Abschließend wird eine neue Prozeßkontrolle für das Laserstrahl-Mikroschweißen vorgestellt. 
Bei diesem Verfahren kommt der Fügezeit eine entscheidende Bedeutung zu. Bereits kleine 
Abweichungen von der optimierten Fügezeit können aufgrund eines einsetzenden Tiefschwei­
ßeffekts zu einer Bauteilschädigungen führen. Mit dem zeitverzögerten Phasenmaß wird ein 
neues Signalanalyseverfahren eingeführt, das die zuverlässige Prädiktion einer einsetzenden 
Bauteilschädigung ermöglicht.
Literaturverzeichnis
[1] Hügel, H.: Stahlwerkzeug Laser. Stuttgart: Teubner 1992.
[2] Beyer, E.: Schweißen mit Laser. Berlin: Springer 1995.
[3] Herziger, G.; Loosen, P.: Werstoffbearbeitung mit Laserstrahlung: Grundlagen Systeme 
Verfahren. München: Hanser 1995.
[4] Duley, W. W.: Laser Welding. New York Chichester Weinheim Brisbane Singapore To­
ronto: John Wiley & Sons 1999.
[5] Glasmacher, M. : Prozeß- und Systemtechnik zum Laserstrahl-Mikroschweißen. Bamberg: 
Meisenbach 1998.
[6] Hübler, A. W: Beschreibung und Steuerung nichtlinearer Systeme. Dissertation, Techni­
sche Universität München 1987.
[7] Klemens, P. G.: Heat balance and flow conditions for electron beam and laser welding. 
J. Appl. Phys. 47 (1976) 5, 2165-2174.
[8] Andrews, J. G.; Atthey, D. R.: Hydrodynamic limit to penetration of a material by a 
high-power laser beam. J. Phys. D: Appl. Phys. 9 (1976) 2181-2194.
[9] Dowden, J.; Kapadia, P; Postacioglu, N.: An analysis of the laser-plasma interaction in 
laser keyhole welding. J. Phys. D: Appl. Phys. 22 (1989) 741-749.
[10] Ducharme, R.; Williams, K.; Kapadia, P.; Dowden, J.; Steen, B.; Glowacki, M.: The laser 
welding of thin metal sheets: an integrated keyhole and weld pool model with supporting 
experiments. J. Phys. D: Appl. Phys. 27 (1994) 1619-1627.
[11] Postacioglu, N.; Kapadia, N.; Davis, M.; Dowden, J.: Upwelling in the liquid region 
surrounding the keyhole in penetration welding with a laser. J. Phys. D: Appl. Phys. 20 
(1987) 340-345.
[12] Steen, W. M.; Dowden, J.; Davis, M.; Kapadia, M.: A point and line source model of 
laser keyhole welding. J. Phys. D: Appl. Phys. 21 (1988) 1255-1260.
122 Literaturverzeichnis
[13] Akther, R.; Davis, M.; Dowden, J.; Kapadia, P.; Ley, M.; Steen, W. M.: A method for 
calculating the fused zone profile of laser keyhole welds. J. Phys. D: Appl. Phys. 21 
(1989) 23-28.
[14] Dowden, J.; Chang, W. S.; Kapadia, P.; Strange, C.: Dynamics of the vapour flow in the 
keyhole in penetration welding with a laser at medium welding speeds. J. Phys. D: Appl. 
Phys. 24(1991)519-532.
[15] Kaplan, A.: Modellrechnung und numerische Simulation von Absorption, Wärmeleitung 
und Strömung des Laser-Tiefschweißens. Dissertation, Technische Unversität Wien 1994.
[16] Beck, M.: Modellierung des Lasertiefschweißens. Stuttgart: Teubner 1996.
[17] Kroos, L: Stabilität und Dynamik der Dampfkapillare beim Schweißen von Metallen. 
Dissertation, Technischen Universität Braunschweig 1993.
[18] Klein, T.: Freie und erzwungene Schwingungen der Dampfkapillare beim Laserstrahl­
schweißen von Metallen. Aachen: Shaker 1997.
[19] Heyn, H.: Prozeßüberwachung und -diagnose beim Schneiden und Schweißen mit CO>- 
Hochleistungslasern. Aachen: Shaker 1995.
[20] Golubev, V. S.; Ledenev, V. I.; Mirzoev, F. K.; Nikolo, V. A.: On the mechanisms of 
oscillation build-up in a deep vapor-gas channel on welding by radiation of a continuous 
wave CO2-Laser. Bulletin of the Russian Academy of Science Physics 57 (1993) 12, 
2164-2167.
[21] Postacioglu, N.; Kapadia, P.; Dowden, J.: Capillary waves on the weld pool in penetration 
welding with a laser. J. Phys. D: Appl. Phys. 22 (1989) 1050-1061.
[22] Postacioglu, N.; Kapadia, P.; Dowden, J.: Theory of the oscillations of an ellipsoidal weld 
pool in laser welding. J. Phys. D: Appl. Phys. 24 (1991) 1288-1292.
[23] Kapadia, P.; Dowden, J..: Review of Mathematical Models of Deep Penetration Laser 
Welding. In Mordike, B. L. (Hrsg.): Lasers in Engineering. 3 (1994) 3-4.
[24] Dowden, J.; Kapadia, P.: Oscillations of a weld pool formed by melting through a thin 
work piece. Lasers in Engineering 8 (1999) 311-318.
[25] Chan, C. L.; Mazumder, J.; Chen, M. M.: Effect of surface tension gradient driven con­
vection in a laser melt pool: Three-dimensional perturbation model. J. Appl. Phys. 64 
(1988) 11,6166-6174.
[26] Postacioglu, N.; Kapadia, P.; Dowden, J.: A theoretical model of thermocapillary flows 
in laser welding. J. Phys. D: Appl. Phys. 24 (1991) 15-20.
Literaturverzeichnis 123
[27] Gratzke, U. P.: Theoretische Untersuchungen zum Humping-Effekt beim Schweißen von 
Metallen. Dissertation, TU Braunschweig 1992.
[28] Schüocker, D.: Physical mechanism and modeling of deep-penetration laser welding. In 
Belforte, D.; Levitt, M. (Hrsg.): Industrial Laser Annual Handbook. New York: Springer 
1992.
[29] Jurca, M.: Verfahren zur Qualitätssicherung beim Laserstrahlschweißen und -schneiden. 
Schutzrecht WO 90/10520.
[30] Jurca, M.: On-line Monitoring for the CO2-Laser Welding Process. In Waidelich, W. 
(Hrsg.): LASER 93: Laser in Engineering. Berlin: Springer 1993, 499-502.
[31] Zimmermann, K.; Klein, R.; Poprawe, R.: Aspects for Quality Assurance with a Plasma- 
Monitoring System during Laser Beam Welding. In Waidelich, W. (Hrsg.): LASER 93: 
Laser in Engineering. Berlin: Springer 1993, 503-510.
[32] Klein, R.; Poprawe, R.; Zimmermann, K.: Aspekte zur fertigungstechnisch relevanten 
Qualitätssicherung beim Laserstrahlschweißen mit einem Plasmaüberwachungssystem. 
Düsseldorf: DSV 1994, Sonderdruck.
[33] Maischner, D.; Drenker, A.; Abels, P; Beyer, E.: Verfahren und Vorrichtung zum Bear­
beiten von Werkstücken mit Laserstrahlung. Schutzrecht WO 92/14578.
[34] Jüptner, W.; Hollermann, B.: Opto-elektronischer Sensor für die Echtzeitbeobachtung 
beim Laserschweißen zur Nahtführung und adaptiven Prozeßbeeinflussung. Laser und 
Optoelektronik 22 (1990) 6, 57-62.
[35] Breitschwerdt, S. G.: Neue Wege bei der Qualifizierung des Laserschweißens. Vortrag 
zur 6th European Conference on Laser Treatment of Materials, ECLAT ’96, 1996.
[36] Sokolowski, W.: Diagnostik des laserinduzierten Plasmas beim Schweißen mit CO2- 
Lasern. Dissertation, RWTH Aachen 1991.
[37] Biermann, S.: Untersuchungen zur Anlagen- und Prozeßdiagnostikfür das Schneiden mit 
CO2-Hochleistungslasern. München Wien: Hanser 1991.
[38] Zimmermann, M.: Laserstrahldiagnostik in der Materialbearbeitung. Düsseldorf: VDI 
1991.
[39] Seidel, B.; Sokolowski, W.; Beersiek, J.; Meiners, W.; Beyer, E.: Online Process Control 
in Laser Beam Welding by Means of Power Regulations in RF-Excited CO2~Lasers. In 
Waidelich, W. (Hrsg.): LASER 93: Laser in Engineering, Berlin: Springer 1994, 376-380.
124 Literaturverzeichnis
[40] Tönshoff, H. K.; Overmeyer, L.; Alvensleben, F. v.: Closed loop control of material 
processing with high power CO2~Lasers. Annals of the WGP: Production Engineering 
Vol II/2 (1995) 217-222.
[41] Overmeyer, L.: Beitrag zur Prozeßkontrolle und -regelung beim Schneiden und Schweis­
sen mit CO2~Laserstrahlung. Dissertation, Universität Hannover 1996.
[42] Deinzer, G.; Hoffmann, P; Geiger, M.: Verfahren und Vorrichtung zum Laserstrahl­
schweißen überlappender Bleche. Schutzrecht P 42 34 339.9.
[43] Schuberth, S.: Regelung der Fokuslage beim Schweißen mit CO2-üochleistungslasern 
unter Einsatz von adaptiven Optiken. Bamberg: Meisenbach 1997.
[44] Haran, F. M.; Hand, D. P; Jones, J. D. C.: Process-Control in Laser Welding Utilising 
Optical Signal Oszillations. In Duley, W.; Shibata, K.; Poprawe, R. (Hrsg.): 15th Interna­
tional Congress on Applications of Lasers & Electro-Optics, ICALEO ’96. Laser Institute 
of America: Detroit 1997, B 49-57.
[45] Hohenstein, R.; Otto, A.; Geiger, M.: Systemanalyse des dynamischen Prozeßver­
haltens beim Laserstrahlschweißen. In Sepold, G.; Geiger,M. (Hrsg.): Strahl-Stoff- 
Wechselwirkung in der Laserstrahlbearbeitung 2. Bremen: BIAS 1998, 125-133.
[46] Berge, P.; Pomeau, Y.; Vidal, C.: Order within chaos: Towards a deterministic approach 
to turbulence. New York Toronto Chichester Brisbane Singapore: John Wiley & Sons 
1984.
[47] Devaney, R. L.: An Introduction to Dynamical Systems. Redwood City: Addison-Wesley 
1987.
[48] Schuster, H. G.: Deterministic Chaos: An Introduction. Weinheim Basel Cambridge New 
York: VCH 1988.
[49] Leven, R. W.; Koch, B.-P; Pompe, B.: Chaos in dissipativen Systemen. Braunschweig: 
Vieweg 1989.
[50] Ott, E.: Chaos in Dynamical Systems. Cambridge: Cambridge University Press 1993.
[51] Argyris, J.; Faust, G.; Haase, M.: Die Erforschung des Chaos. Braunschweig: Vieweg 
1994.
[52] Haken, H.: Synergetik. Berlin: Springer 1983.
[53] Jetschke, G.: Mathematik der Selbstorganisation. Braunschweig: Vieweg 1989.
[54] Guckenheimer, J.; Holmes, R: Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems, and Bifurca­
tions of Vector Fields. New York Berlin Heidelberg Tokyo: Springer 1983.
Literaturverzeichnis 125
[55] Lorenz, E. N.: Deterministic nonperiodic flow. J. Atmos. Sei. 20 (1963) 130.
[56] Buzug, T.: Analyse chaotischer Systeme. Mannheim Leipzig Wien Zürich: Wissen­
schaftsverlag 1994.
[57] Kantz, H.; Schreiber, T.: Nonlinear time series analysis. Cambridge: Cambridge Univer­
sity Press 1997.
[58] Arbabanel, H. D, I.: Analysis of Observed Chaotic Data. New York Berlin Heidelberg 
Tokyo: Springer 1995.
[59] Takens, F.: Detecting Strange Attractors in Turbulence. In: Lecture Notes in Mathematics 
Vol 1125. Berlin: Springer 1981, 366-381.
[60] Sauer, T.; Yorke, J. A.; Casdagli, M.: Embedology. J. of Statistical Physics 65 (1991) 3/4, 
579-616.
[61] Broomhead, D. S.; King, G. P: Extracting Qualitative Dynamics from Experimental Dy­
namical Systems. Physica D 20 (1986), 217-236.
[62] Fraser, A. M.: Reconstructing Attractors from Scalar Time Series: A Comparison of Sin­
gular System and Redundancy Criteria. Physica D 34 (1989) 391-404.
[63] Fraser, A. M.: Reconstructing attractors from scalar time series: A comparison of singu­
lar system and redundancy criteria. Physica D 34 (1989) 391-404.
[64] Tang, X. Z.; Tracy, E. R.; Boozer, A. D.; de Brauw, A.; Brown, R.: Reconstruction of 
chaotic signals using symbolic data. Phys. Lett. A 190 (1994) 393-398.
[65] Kennel, M. B.; Brown, R.; Abarbanel, H. D. I.: Determining embedding dimension for 
phase-reconstruction using a geometrical construction. Phys. Rev. A 45 (1992) 6, 3403- 
3411.
[66] Kennel, M. B.; Isabelle, S.: Method to distinguish possible chaos from colored noise and 
to determine embedding parameters. Phys. Rev. A 46 (1992) 6, 3111-3119.
[67] Liebert, W.; Pawelzik, K.; Schuster, H. G.: Optimal Embeddings of Attractors from To­
pological Considerations. Europhys. Lett. 14 (1991) 6, 521-526.
[68] Geisel, M.; Otto, A.: Nonlinear Time Series Analysis for the Characterization of Laser 
Welding Processes. In Geiger, M.; Vollertsen, F. (Hrsg.): Laser Assisted Net Shape Engi­
neering, Proceedings of the LANE ’97, Vol. II. Bamberg: Meisenbach 1997, 521-526.
[69] Grassberger, P; Procaccia, I.: Characterization of Strange Attractors. Phys. Rev. Lett. 50 
(1983) 5, 346-349.
126 Literaturverzeichnis
[70] Theiler, J.: Spurious dimension from correlation algorithms applied to limited time-series 
data. Phys. Rev. A 34 (1986) 3, 2427-2433.
[71] Theiler, J.: Some comments on the correlation dimension ofl/fa noise. Phys. Lett. A 155 
(1991)8/9, 480-493.
[72] Badii, R.; Politi, A.: Haus sdorf Dimension and Uniformity Factor of Strange Attractors. 
Phys. Rev. Lett. 52 (1984) 19, 1661-1664.
[73] Farmer, J. D.; Ott, E.; Yorke, J. A.: The dimension of chaotic attractors. Physica D 7 
(1983)153-180.
[74] Eckmann, J.-P.; Kamphorst, S. O.; Ruelle, D.; Ciliberto, S.: Liapunov exonentsfrom time 
series. Phys. Rev. A 34 (1986) 6, 4971-4979.
[75] Eckmann, J. P.; Ruelle, D.: Fundamental limitations for estimating dimensions and 
Lyapunov exponents in dynamical systems. Physica D 56 (1992) 185-187.
[76] Briggs, K.: An improved method for estimating Liapunov exponents of chaotic time se­
ries. Phys. Lett. A 151 (1990) 1, 2,27-32.
[77] Bryant, R; Brown, R.; Abarbanel, H. D. I.: Lyapunov Exponents from Observed Time 
Series. Phys. Rev. Lett. 65 (1990) 13, 1523-1526.
[78] Brown, R.; Bryant, R; Abarbanel, H. D. I.: Computing the Lyapunov Spectrum of a Dy­
namical System from an Observed Time Series. Phys. Rev. A 43 (1991) 6, 1787-2805.
[79] Eckhardt, B.; Yao, D.: Local Lyapunov exonents in chaotic systems. Physica D 65 (1993) 
100-108.
[80] Parlitz, U.: Identification of True and Spurious Lyapunov Exponents from Time Series. 
Int. J. of Bifurcation and Chaos 2 (1992) 155-165.
[81] Otto, A.; Geisel, M.; Geiger, M.: Nonlinear Dynamics During Laser Beam Welding. In 
Duley, W.; Shibata, K.; Poprawe, R. (Hrsg.): 15th International Congress on Applications 
of Lasers & Electro-Optics, ICALEO ’96. Detroit: Laser Institute of America 1997, B 30- 
39.
[82] Otto, A.: Transiente Prozesse beim Laserstrahlschweifien. Bamberg: Meisenbach 1997.
[83] Ziv, J.; Lempel, A.: Compression of Individual Sequences via Variable-Rate Coding. 
IEEE Trans. Inf. Theory IT-24 (1978) 5, 530-536.
[84] Wackerbauer, R.; Witt, A.; Atmanspacher, H.; Kurths, J.; Scheingraber, H.: A Compa­
rative Classification of Complexity Measures. Chaos, Solitons & Fractals 4 (1994) 1, 
133-173.
Literaturverzeichnis 127
[85] Gell-Mann, M.; Lloyd, S.: Information Measures, Effective Complexity, and Total Infor­
mation. Complexity 2 (1996) 1, 44-52.
[86] Grassberger, P.: Problems in Quantifying Self-Generated Complexity. Hel. Phys. Acta 62 
(1989) 489-511.
[87] Kaspar, F.; Schuster, H. G.: Easily calculable measure for the complexity of spatiotem­
poral patters. Phys. Rev. A 36 (1987) 2, 842-848.
[88] Lempel, A.; Ziv, J.: On the Comlexity of Finite Sequences. IEEE Trans. Inf. Theory IT-22 
(1976) 75-81.
[89] Zurek, W. H.: Algorithmic randomness and physical entropy. Phys. Rev. A 40 (1989) 8, 
4731-4751.
[90] Pincus, S.: Approximate entropy (ApEn) as a complexity measure. Chaos 5 (1995) 1, 
110-117.
[91] Govekar, E.; Gradisek, Grabec, I.; Geisel, M.; Otto, A., Geiger, M.: Influence of Feed Ra­
te on Dynamics of Laser Welding Process. In: 2nd international symposium: Investigati­
on of nonlinear dynamic effects in production systems. Feb. 25726., Aachen, Germany,
1999.
[92] Govekar, E.; Gradisek, Grabec, I.; Geisel, M.; Otto, A., Geiger, M.: On characteriza­
tion of CO2-laser welding process by means of light emitted by plasma and images of 
weld pool. In: 3rd international symposium: Investigation of nonlinear dynamic effects 
in production systems. Sep. 26727., Cottbus, Germany, 2000.
[93] Geisel, M.; Otto, A., Govekar, E.; Gradisek, J.: Power Modulation in Laser Welding 
Processes. In: 2nd international symposium: Investigation of nonlinear dynamic effects 
in production systems. Feb. 25726., Aachen, Germany, 1999.
[94] Hübler, A.; Georgii, R.; Kuchler, M.; Stelz, W.; Lüscher, E.: Resonant Stimulation of a 
nonlinear damped oscillator. Helvetica Physica Acta 61 (1988) 887-900.
[95] Hübler, A.; Lüscher, E.: Resonant Stimulation and Control of Nonlinear Oscillators. Na­
turwissenschaften 76 (1989) 67-69.
[96] Pisarchik, A. N.; Chizhevsky, V. N.; Corbalän, R.: Experimental control of nonlinear 
dynamics by slow parametric modulation. Phys. Rev. E 55 (1997) 3, 2455-2461.
[97] Kivshar, Y. S.; Rödelsperger, E; Benner, H.: Suppression of chaos by nonresonant para­
metric perturbations. Phys. Rev. E 49 (1994) 1, 319-324.
[98] Meucci, R.; Gadomski, W.; Ciofini, M.; Arecchi, F. T.: Experimental control of chaos by 
means of weak parametric perturbations. Phys. Rev. E 49 (1994) R2528-R2531.
128 Literaturverzeichnis
[99] Cuadros, F.; Chacon, R.: Comment on „Suppression of chaos by resonant parametric 
perturbations “. Phys. Rev. E 47 (1993) 6, 4628-4631.
[100] Lima, R.; Pettini, M.: Suppression of chaos by resonant parametric perturbations. Phys. 
Rev. A 41 (1990) 2, 726-733.
[101] Vilaseca, R.; Kulminskii, A.; Corbalân, R.: Tracking unstable steady states by large pe­
riodic modulation of a control parameter in a nonlinear system. Phys. Rev. E 54 (1990) 
1,82-85.
[102] Ott, E.; Grebogi, C.; Yorke, J. A.: Controlling Chaos. Phys. Rev. Lett. 64 (1990) 11, 
1196-1199.
[103] Auerbach, D.; Grebogi, C.; Ott, E.; Yorke, J. A.: Controlling Chaos in High Dimensional 
Sytems. Phys. Rev. Lett. 69 (1992) 24, 3479-3483.
[104] Romeiras, F. J.; Grebogi, C.; Ott, E.; Dayawansa, W. P.: Controlling chaotic dynamical 
systems. Physica D 58 (1992) 165-192.
[105] Singer, J.; Wang, Y.-Z.; Bau, H. H.: Controlling a Chaotic System . Phys. Rev. Lett. 66 
(1991)1123-1125.
[106] Hunt, E. R.: Stabilizing High-Period Orbits in a Chaotic Systems: The Diode Resonator. 
Phys. Rev. Lett. 67 (1991) 1953-1955.
[107] Ditto, W. L.; Rauseo, S. N.; Spano, M. L.: Experimental Control of Chaos. Phys. Rev. 
Lett. 65 (1990) 26, 3211-3214.
[108] Ditto, W. L.; Spano, M. L.; Lindner, J. E: Techniques for the control of chaos. Physica D 
(1995) 86, 198-211.
[109] So, P.; Ott, E.; Schiff, S. J.; Kaplan, D. T.; Sauer, T.; Grebogi, C.: Detecting Unstable 
Periodic Orbits in Chaotic Experimental Data. Phys. Rev. Lett. 76 (1996) 25,4705-4709.
[110] Lathrop, D. P.; Kostelich, E. J.: Characterization of an exerimental strange attractor by 
periodic orbits Phys. Rev. A 40 (1989) 7, 4028-4031.
[111] Hunt, B. R.; Ott, E.: Optimal Periodic Orbits of Chaotic Systems. Phys. Rev. Lett. 76 
(1996) 13, 2254-2257.
[112] Grebogi, C.; Ott, E.; Yorke, J. A.: Unstable periodic orbits and the dimensions of mul­
tifractal chaotic attractors. Phys. Rev. A 37 (1988) 5, 1711-1724.
[113] Badii, R.; Brun, E.; Finardi, M.; Flepp, L.; Holzner, R.; Parisi, J.; Reyl, C.; Simonet, J.: 
Progress in the analysis of experimental chaos through periodic orbits. Rev. Mod. Phys. 
66(1994) 4, 1389-1415.
Literaturverzeichnis 129
[114] Pyragas, K.: Continuous control of chaos by self-controlling feedback. Physics Lett. A 
170(1992) 421-428.
[115] Dressier, U.; Nitsche, G.: Controlling Chaos Using Time Delay Coordinates. Phys. Rev. 
Lett. 68 (1992) 1-4.
[116] Geisel, M.; Otto, A; Geiger, M.: Application of new Control Techniques from Nonlinear 
Dynamics in Laser Welding. In: 33rd CIRP International Seminar on Manufacturing 
Systems: the Manufacturing Systems in its human context - a tool to extend the global 
welfare. Jun. 5.-7., Stockholm, Sweden, 2000.
[117] Poularikas, A. D.: The Transforms and Application Handbook. Huntsville: IEEE 1996.
[118] Theiler, J.: Estimating fractal dimension. J. Opt. Soc. Am. 7 (1990) 6, 1055-1073.
[119] Kauf, M.: Regelung der Laserstrahlleistung und der Fokusparameter einer CO2- 
Hochleistungslaseranlage. Bamberg: Meisenbach 1996.
[120] Mertins, A.: Signaltheorie. Stuttgart: Teubner 1996.
[121] Rapp, J.: Laserschweißeignung von Aluminiumwerkstoffen für Anwendungen im Leicht­
bau Stuttgart: Teubner 1996.
[122] Gellert, M.: Wasserstoffporenbildung beim Laserstrahlschweißen von Aluminium. Aa­
chen: Shaker 1998.
[123] Finke, B. R.; Kapadia, P. D.; Dowden, J. M.: A fundamental plasma based model for 
energy transfer in laser material processing. J. Phys. D: Appl. Phys. 23 (1990) 643-654.
[124] Finke, B. R.; Simon, G.: On the gas kinetics of laser induced evaporation of metals. J. 
Phys. D: Appl. Phys. 23 (1990) 67-74.
[125] Finke, B. R.: Plasmagestützter Leistungstransfer und Ablation in der Lasermaterialbe­
arbeitung. Dissertation, Technische Universität Braunschweig 1991.
[126] Tix, C.; Simon, G.: Model of a laser heated plasma interacting with walls arising in laser 
keyhole welding. Physical Review E 50 (1994) 1, 453-462.
[127] Tix, C.; Gratzke, U.; Simon, G.: Absorption of the laser beam by the plasma in deep laser 
beam welding of metals. J. Appl. Phys. 78 (1995) 11, 6448-6453.
[128] Tix, C.: Theoretische Untersuchung des Dampfkapillarenplasmas beim Laserstrahl­
schweißen von Metallen. Aachen: Shaker 1995.
[129] Aden, M.; Beyer, E.; Herziger, G.: Laser-induced vaporization of metal as a Riemann 
problem. J. Phys. D: Appl. Phys. 23 (1990) 655-661.
130 Literaturverzeichnis
[130] Aden, M.; Beyer, E.; Herziger, G.; Kunze, H.: Laser-induced vaporization of a metal 
surface. J. Phys. D: Appl. Phys. 25 (1992) 57-65.
[131] Iida, T.; Guthrie, R.I.L.: The Physical Properties of Liquid Metals Oxford: Clarendon 
1988.
[132] White, F. M.: Laminar Flow in a Uniformly Porous Tube. J. Appl. Meeh. 3 (1962) 201- 
204.
[133] Dowden, J.; Postacioglu, N.; Davis, M.; Kapadia, M.: A keyhole model in penetration 
welding with a laser. J. Phys. D: Appl. Phys. 20 (1987) 36-44, 1987.
[134] Kapadia, P; Solana, P; Dowden, J.: A Stochastic Model of the Deep Penetration Laser 
Welding of Metals. In Mazumder, J.; Denny, P. (Hrsg.): Proceedings of the Laser Mate­
rials Processing Conference, 1CALEO ’97, San Diego 1997.
[135] Dausinger, F.: Strahlwerkzeug Laser: Energieeinkopplung und Prozeßeffektivität. Stutt­
gart: Teubner 1994.
[136] Brandt, S.: Datenanalyse. Mannheim: BI Wissenschaftsverlag 1992.
[137] Mordike, B. L.: Lasers in Engineering. 3 (1994) 3-4.
[138] Poueyo-Verwaerde, A.; Fabbro, R.; Deshors, G.: Experimental study of laser-induced 
plasma in welding conditions with continuous COz-laser. J. Appl. Phys. 74 (1993) 5733- 
5780.
[139] Gu, H; Duley, W. W.: Resonant acoustic emission during laser welding of metals. J. Phys. 
D: Appl. Phys. 29 (1996) 550-555.
[140] Bäuerle, D.: Laser Processing and Chemistry. Berlin Heidelberg New York: Springer
2000.
[141] Baron Rayleigh, F. R. S.: The Theory of Sound, Vol. 11, 2.ed.. London: Macmillan (re­
printed New York: Dover 1945) 1896.
[142] Hoffmann, P: Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweißen - Prozeßführung 
und Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbearbeitung von Blechformteilen. München 
Wien: Hanser 1992.
[143] Prandtl, L.; Oswatitsch, K.: Führer durch die Strömungslehre. 8. Aufl. Braunschweig: 
Vieweg 1984.
[144] Schlichting, H.: Grenzschicht-Theorie. 8. Aufl. Karlsruhe: Braun 1982.
[145] Truckenbrodt, E.: Fluidmechanik, Bd. 1, 2. Berlin: Springer 1980.
Literaturverzeichnis 131
[146] Klassen, M.; Skupin, J.; Sepold, G.: Process Instabilities by Laser Beam Welding of Alu­
minium Alloy s Generated by Laser Modulations. In Proceedings of the 13th international 
Congress Lasers and Optics in Manufacturing, Laser ’97, München 1997, 16-20.
[147] Schubert, E.; Klassen, M.; Skupin, J.; Sepold, G.: Prozeßsicherheit beim Laserstrahl­
schweißen von Aluminiumlegierungen. In Jüptner, W.; Sepold, G. (Hrsg.): Lasermateri­
albearbeitung im Transportwesen. Strahltechnik 5 (1997) 191-201.
[148] Klassen, M.; Skupin, J.; Schubert, E.; Sepold, G.: Laser Beam Welding of Aluminium: Ne­
west Results concerning Seam Imperfections. Journal Industrial Laser Solutions 1 (1999) 
297-302.
[149] Klassen, M.: Prozeßdynamik und resultierende Prozeßinstabilitäten beim Laserstrahl­
schweißen von Aluminiumlegierungen. Bremen: BIAS 2000.
[150] Geisel, M.; Schmidt, M.: Methoden der nichtlinearen Dynamik zur Prozeßüberwachung
und -Stabilisierung. In Geiger, M.; Otto, A. (Hrsg.): Laser in der Elektronikproduktion & 
Feinwerktechnik. Bamberg: Meisenbach 1999, 201-213.
[151] Geisel, M.; Schmidt, M.: Approach in controlling laser micro spot welding process. In 
Govekar, E. (Hrsg.): Proceedings of the Workshop: Characterization of Manufacturing 
Processes: Synergetics and Data Processing Methods. Ljubljana, 2000, 43-47.
[152] DIN EN 10130: Kaltgewalzte Flacherzeugnisse aus weichen Stählen zum Kaltumformen. 
Berlin: Beuth 1992.
132 Anhang
A Materialkenngrößen
A.l Materialkenngrößen für Eisen
Tabelle A. 1 enthält die Materialkenngrößen zu den Berechnungen des stationären Dampfkapil- 
larmodells für den Werkstoff Eisen. Die Kenngrößen sind [131] entnommen.
Tabelle A.l: Materialkenngrößen für Eisen
spezifischen Wärmekapazität cp 750 J/(kg K)
Verdampfungsenthalpie h„ 6,3- 106 J/K
Schmelztemperatur Ts 1808 K
1 bar Verdampfungstemperatur Tv 3328 K
Oberflächenspannung 7 1,4 N/m
dynamische Viskosität der Schmelze rj 7 • io-3 kg / (m s)
Temperaturleitfähigkeit k 8,6 • 10~6 m2 / s
Dichte der Schmelze p 7000 kg/ m3
Koeffizienten der Dampfdruckkurve 
log(p) =-4/T-Blog(T) + C
A = -19710 K
B = -l,27
C = 13,27
A.2 Chemische Zusammensetzung für DC03
Tabelle A.2 zeigt die chemische Zusammensetzung für den Probenwerkstoff DC03 nach [152].
Tabelle A.2: Chemische Zusammensetzung von DC03
Fe C Si Mn P S Al Cu N Ti
99,57 % 0,05 % 0,01 % 0,25 % 0,013 % 0,019 % 0,06 % 0,02 % 0,002 % 0,01 %
Anhang 133
B Flußdiagramm zur Ziv-Lempel-Komplexität
Bild B.l zeigt das Flußdiagramm zur Ermittlung der Ziv-Lempel-Komplexität c aus einer Sym­
bolsequenz S(z) nach [87].
Bild B.l: Flußdiagramm zur Berechnung der Ziv-Lempel-Komplexität

Summary
Process monitoring and control systems can support the efficient qualification of new laser 
welding applications. However, the development of corresponding systems is complicated by 
an insufficient knowledge of the mutual interactions of different physical subsystems that are 
involved in the laser welding process.
The interactions of these physical subsystems are explained for a stationary process model. In 
addition, the influences of fundamental process parameter on the laser welding dynamics are 
investigated in real experiments. Signal analysis, based on optical process emissions, show that 
at least four different dynamical process regimes exist. Two process regimes are correspon­
ding to the heat conduction welding and two regimes are corresponding to the deep penetration 
welding. Moreover, the area of deep penetration welding is characterised by a high dynamical 
process complexity which supports the formation of process pores. The different process regi­
mes are identified with the help of ordinary time series analysis as well as time series analysis 
from nonlinear dynamics, e.g. complexity measures or phase space reconstructions.
In order to stabilise the welding process the so called resonant stimulation, a process control 
known from nonlinear dynamics, is qualified for the laser welding process. In case of resonant 
stimulation the welding process is influenced by small harmonic laser power modulations. A 
systematic approach for the determination of suitable modulation frequencies that enable an 
improvement of the weld seam quality is suggested. It is shown that the transfer function of 
the welding process contains information about suitable modulation frequencies. The machi­
ning results indicate that modulation frequencies that correspond either with the minimum of 
the transfer function or with the maximum of the transfer function yield optimized machining 
results.
However, the machining results also demonstrate that resonance catastrophes can be induced if 
resonant stimulation is applied on the welding process. In order to overcome these drawbacks 
the frequency modulated resonant stimulation is introduced. In case of frequency modulated 
resonance stimulation the basic modulation frequency is effected by an additional time depen­
dent variation. This modification of the resonant stimulation can yield an additional significant 
improvement of the weld seam quality.
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